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Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Ureteren. 
(Anatomisch-experimentelle  Untersuchung.) 

Von 
H.  A.  Protopopow. 


Hierzu  Tafel  I,  II  und  III. 


Die  Ureteren  gehören  zu  den  wenigen  Organen,  welche  in 
anatomischer  und  besonders  in  physiologischer  Hinsicht  im  Ver- 
gleich zu  der  grossen  Mehrzahl  anderer,  höchst  allseitig  und  ein- 
gehend erforschten  Theile  des  Thierorganismus  am  unvollständig- 
sten untersucht  worden  sind.  Die  bescheidene  Aufgabe  der  Ure- 
teren, das  Nierensecret  der  Harnblase  zuzuführen,  die  Schwierigkeit, 
sie  bei  Lebzeiten  zu  untersuchen  und  die  scheinbar  grössere  Selten- 
heit ihrer  Erkrankung  ist  wohl  die  Ursache  gewesen,  weshalb  die 
Forscher  ihm  so  wenig  Aufmerksamkeit  gewidmet  haben.  In  der 
letzten  Zeit  hat  sich  aber  in  dieser  Beziehung  einige  Reaction  be- 
merkbar gemacht,  denn  immer  häufiger  bringt  die  Literatur  ganze 
der  Erforschung  der  Ureteren  gewidmete  Abhandlangen,  Artikel 
und  Notizen,  in  welchen  neue,  bis  jetzt  noch  unbekannte,  ihre  Be-* 
deutung  characterisirende  Erscheinungen  vermerkt  worden  sind. 
So  z.  B.  ist  durch  die  Untersuchungen  von  S  e  m  b  1  i  n  o  w  l)9 
L  e  w  i  n  und  Goldschmidt2),  Gourtade  und  Guyon3) 
und  A.  die  früher  negirte  Möglichkeit  bewiesen,  dass  unter  gewissen 


1)  Semblinow,  Zur  Pathologie   der   durch  Bakterien  bewirkten  auf- 
steigenden Nephritis.    Dissertation  .1883.  (Russ.) 

2)  Lew  in  und  Goldschmidt,   Versuche   über  die  Beziehungen  zwi- 
schen Blase,  Harnleiter  und  Nierenbecken.    Vir  eh.  Aroh.  1893.  Bd.  134. 

3)  Courtade  et  Guyon,    Sur   le   reflux  du  contenu   vesioal  dans  les 
ureteres.    Ein  Referat  nach  den  Annales  Guyon.  1894.  Nr.  8.  p.  590. 

S.  Pflöger,  Arohiv  t  Physiologie.  Bd.  06.  1 
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2  S.  A.  Protopopow: 

Umständen  der  Blaseninhalt  in  die  Harnleiter  tritt,  was  manchmal 
ihre  seeundäre  Erkrankung  und  hernach  auch  die  der  Nieren 
hervorrufen  kann.  Dasselbe  ist  schon  früher  durch  die  klinischen 
Beobachtungen  von  Ebstein1),  L  e  b  e  r  t 2)  und  A.  vermerkt 
worden,  welche  eine  Verbreitung  der  Entzündungsprocesse  von  der 
Blase  auf  die  Harnleiter  und  von  dort  auf  das  Nierenbecken  und 
die  Nieren  vollkommen  zulassen.  Ferner  ist  in  den  zahlreichen 
Experimenten  P  o  i  r  i  e  r 8)  die  unter  einem  mittleren  Druck  be- 
findliche Fittssigkeit  aus  den  Harnleitern  sogar  in  die  Nierenvenen 
eingedrungen,  was  seinerseits  zu  schweren  Allgemeinerkrankungen 
Anlass  geben  konnte  etc.  Ausserdem  existirt  in  der  medicinischen 
Litteratur  der  letzten  Jahre  eine  zahlreiche  Gasuistik  sowohl  der 
selbständigen  wie  auch  der  secundären  von  der  Blase,  den  Nieren 
und  den  benachbarten  Organen  ausgegangenen  Erkrankungen .  der 
Harnleiter.  Diese  Erkrankungen  haben  meist  eine  Störung  der 
Harnabsonderung  oder  gar  eine  vollkommene  Hemmung  derselben 
zur  Folge.  Ohne  des  schon  längst  bekannten  Einflusses  einer  voll- 
ständigen Harnstauung  auf  den  Organismus  zu  gedenken,  wissen 
wir  seit  Ludwig4),  dass  sogar  ein  geringes  Bewegungshinderniss 
für  die  Fittssigkeit  im  Harnleiter  eine  Qualitätsveränderung  des 
Nierensecrets  zur  Folge  haben  kann.  Alle  diese  physiologischen 
Untersuchungen  und  pathologischen  Beobachtungen  sprechen  dafür, 
dass  die  Harnleiter,  ebenso  wie  andere  Organe,  unter  gewissen 
Verhältnissen  zweifellos  den  Zustand  des  Gesammtorganismus  be- 
einflussen können,  folglich  das  volle  Anrecht  haben  in  anatomisch- 
physiologischer  und  pathologischer  Hinsicht  studirt  zu  werden. 

In  der  That,  was  die  Pathologie  anbetrifft,  so  schreitet  ihre 
Bearbeitung  dank  den  verbesserten  Methoden  in  der  Diagnostik 
der  Harnleitererkrankungen  schnell  vorwärts.  Cystoskopie,  Palpation 
und  das  Sondiren  der  Harnleiter  sind  gegenwärtig  die  Mittel,  zu 
denen  die  Diagnostik  bei  Erkrankungen   des  Organs   greift,    und 


1)  Ebstein,  Die  Krankheiten  der  Nieren.  Lehrbuch  der  speoiellen 
Pathologie  und  Therapie  unter  der  Redaktion  von  Ziemseen.  IX.  Band. 
II.  Theil.  p.  35. 

2)  Leber t,  dortselbst  (Ebstein)  S.  304. 

3)  Poirier,  Anatomie  et  physiologie  des  ureteres.  Ein  Referat  nach 
dem  Archiv  Guyon.  1891.  Nr.  10.  p.  745. 

4)  Wagner's,  Handwörterbuch.  Bd.  II.  p.  639.  1844. 
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Bind  meist  hinreichend  um  die  Diagnose  zu  stellen,  um  so  mehr» 
da  sie  sich  allmählich  vervollkommnen  und  dem  Allgemeingebrauche 
zugänglicher  werden.  In  einer  ganz  anderen  Lage  befindet  sich 
die  Frage  über  die  Physiologie  und  theilsauch  über  die  Anatomie 
der  Harnleiter.  In  Folge  unzulänglicher  Untersuchungen  über  den 
Bau  des  Organs,  welche  zweifelhafte  Resultate  ergeben  haben,  sind 
die  Beschreibungen  seiner  Thätigkeit  höchst  unklar  und  wider- 
sprechend: die  Einen  z.  B.,  welche  die  Anwesenheit  von  gangliösen 
Bildungen  in  den  Wänden  des  Harnleiters  nicht  anerkennen,  leug- 
nen jeden  Einfluss,  des  Nervensystems  auf  seine  Thätigkeit ;  Andere 
im  Gegentheil,  welche  im  Harnleiter  eine  grosse  Menge  von  Nerven- 
elementen gesehen  und  ihre  Anwesenheit  dortselbst  bewiesen  haben, 
sind  geneigt,  eine  Abhängigkeit  seiner  Bewegungen  vom  Nerven- 
system anzuerkennen ;  wieder  Andere  wollen  das  Ganze  auf  mecha- 
nische vom  abgesonderten  Harn  ausgehende  Reize  zurückführen  etc. 

In  der  Hoffnung,  eine  Lösung  wenigstens  einiger  von  diesen 
streitigen  Fragen  herbeizuführen,  unternahm  ich  auf  Vorschlag  von 
»  Professor  Job.  D  o g i  e  1  eine  Untersuchung  des  Harnleiters  in 
anatomischer  und  physiologischer  Hinsicht.  Anatomisches  Material 
lieferten  mir  theilweise  die  Ureteren  aus  den  Leichen  von  Kindern 
und  Erwachsenen,  besonders  aber  solche  von  Hunden,  Kaninchen 
und  anderen  Säugethieren ;  die  physiologischen  Experimente  sind 
aber  mit  wenigen  Ausnahmen   nur  an  Hunden  angestellt  worden. 

Obgleich  ich  vollkommen  die  Unmöglichkeit  einer  Uebertra- 
gung  der  erhaltenen  Resultate  vom  Thiere  auf  den  Menschen  an- 
erkenne, denke  ich  dennoch,  dass  wenigstens  einige  der  wichtigsten 
Erscheinungen  -in  der  Harnleiterthätigkeit  bei  Mensch  und  Hund 
gleich  sind.  Die  Beweise  dafür  findet  man  in  dem  gleichartigen 
anatomischen  Baue  der  Organe,  so  wie  auch  in  den  klinischen 
Beobachtungen  über  die  Harnleiterthätigkeit  des  Menschen,  aus 
denen  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  der  beobachteten  Er- 
scheinungen beim  Menschen  mit  solchen  an  den  Harnleitern  der 
untersuchten  Thiere  hervorgeht.  Vorliegende  Arbeit  zerfällt  in  zwei 
Theile:  in  einen  anatomischen  und  einen  physiologischen.  Die 
Versuch sprotokolle,  deren  Zahl  bis  an  90  reicht,  sind  nicht  alle 
angeführt,  da  ich  es  für  hinreichend  fand,  aus  jeder  Gruppe  2  oder 
3  der  bezeichnendsten  Experimente  zu  beschreiben,  von  den  übrigen 
hierzu  gehörigen  aber  nur  die  Nummern  anzugeben. 

Zur  Illustration  des  anatomischen  Theiles  dienen  9  Zeichnungen 
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von  einigen  von  mir  angefertigten  makro-  und  mikroskopischen 
Präparaten.  Zum  physiologischen  Theile  gehören  13  Cnrven, 
welche  die  entsprechende  Zahl  der  Experimente  graphisch  dar- 
stellen. 

I.    Anatomie  der  Ureteren. 

Der  ein  langes,  enges,  zum  Abfluss  des  Harnes  bestimmtes 
Rohr  darstellende  Harnleiter  fängt  beim  Nierenbecken  als  dessen 
unmittelbare  Fortsetzung  an  und  endet  mit  einer  spaltartigen  Oeff- 
nung  in  der  Schleimhaut  vom  untersten  Theile  des  Harnßlasen- 
bodens.  Seine  Länge  beträgt  beim  Menschen  25—30  cm  *)  (nach 
Krause8)  32—34  cm),  seine  Dicke  circa  0,5  cm.  Das  im  Ganzen 
gleichbleibende  Kaliber  des  Harnleiters  zeigt  au  zwei  Stellen  eine 
geringe  Abnahme:  im  Niveau  des  Nierenbeckenhalses,  d.  h.  1  cm 
unter  dem  Hilus  renalis  und  an  dem  in  der  Muskularis  der  Harn- 
blase gelegenen  und  eine  Länge  von  11—  14  mm  besitzenden  Theile. 
In  diesem  Umstände  liegt  nach  der  Meinung  von  Albarran8)  der 
Grund,  weshalb  an  diesen  Stellen  die  Nierensteine  am  häufigsten 
angehalten  werden. 

Um  die  Lage  des  Harnleiters  bequemer  bezeichnen  zu  können, 
theilt  ihn  Sappey4)  in  zwei  Abschnitte,  einen  Bauch-  und  einen 
Beckentheil  ein,  während  HalH5)  von  dem  Beckentheil  noch 
einen  dritten,  intravesicalen  absondert  und  den  übrigbleibenden 
Beckentheil  wiederum  in  zwei  Theile  theilt.  Ohne  die  ausführliche 
Beschreibung  der  Topographie  des  Harnleiters  bei  den  genannten 
und  anderen  Autoren  6)  anzuführen,  will  ich  mich  hier  auf  das 
Wichtigste  in  dieser  Hinsicht  beschränken. 


1)  Sappey,  Traite  d'anatomie  deecriptive.  T.  IV.  1874.  p.  529. 

2)  Krause,  Handbuch  d.  menschlich.  Anatomie.  Bd.  II.  p.  9<J0.  1879. 

3)  Albarran,  Calculs,  fistules  et  retrecissements  de  la  portion  lura- 
boiliaque  de  l'uretdre  .  .  .  Annales  des  maladies  .  .  .  p.  Guyon  et  Lancereaux. 
1896.  Bd.  3.  p.  199. 

4)  Sappey,  1.  c. 

5)  Halle,  Ureterites  et  pyelites.    These.    Paris  1887. 

6)  Eine  ausführliche  Topographie  des  Harnleiters  findet  man  bei  den 
angeführten  Autoren:  Sappey,  Halle,  Krause  und  auch  bei  Rousseau 
(Contribution  al'etude  des  ureterites  et  de  leur  traitement  chirurgical.  These. 
1893.)  Palatini  (La  portion  pelvienne  des  ureteres  chez  la  femme.  These. 
Holl,  Zur  Topographie  der  weiblichen  Harnleiter.  Wiener  media  Wochen- 
schrift. 1882.  45  u.  46)  u.  A. 
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Im  Allgemeinen  verhält  sich  der  Harnleiter  des  Menschen 
zu  den  Nachbarorganen  folgendermaassen.  Vom  Nierenbecken  nieder- 
steigend machen  die  Ureteren  einen  kleinen  Bogen,  dessen  convexe 
Seite  zu  der  Mittellinie  gewendet  ist,  hierbei  nähern  sie  sich  ein- 
ander etwas,  ohne  jedoch  sich  irgendwo  zu  berühren,  dabei  scheint 
der  kleinste  Zwischenraum  der  Beckentheile  sich  an  der  Stelle, 
wo  die  Harnleiter  über  die  vordere  Fläche  der  beiden  Arter.  iliac. 
comm.  treten,  zu  befinden.  An  seiner  ganzen  Länge  vom  Nieren- 
becken bis  zur  Blase  ist  die  Vorderfläche  der  Harnleiter  vom 
Bauchfelle  bedeckt,  welches  sich  an  ihn  durch  kurze  fibröse  Fasern 
befestigt.  In  Folge  dessen  bewahrt  das  Organ  seine  Lage  und 
zwar  nach  aussen  von  der  Befestigungsstelle  des  Bauchfelles  an 
den  Rückgrat:  links  circa  1,3 — 2,5  cm,  rechts  etwas  mehr,  da  hier 
zwischen  dem  Harnleiter  und  der  Befestigungsstelle  des  Bauchfelles 
an  dem  Rückgrat  die  V.  cava  inf.  *)  liegt.  Ueber  die  Vorderfläche 
des  vom  Nierenbecken  bis  zur  Symphysis  sacro-iliaca  erstreckenden 
Bauchtheiles  vom  Harnleiter  gehen  von  oben  und  innen  nach  unten 
und  aussen  die  Vasa  spermatica,  welche  mit  dem  Harnleiter  einen 
sehr  scharfen  Winkel  bilden.  Mit  seiner  hinteren  Fläche  liegt  der 
Harnleiter  auf  der  Fascie  des  M.  psoas  major,  geht  dann  links  über 
die  Vorderfläche  des  Endstückes  der  Art.  iliaca  communis  und 
rechts  *)  über  den  Anfangstheil  der  Art.  iliaca  ext.  und  tritt  in  die 
Beckenhöhle  ein.  Hier  kreuzt  sich  der  Beckentheil  des  Harnleiters 
wiederum  rechtwinklig  mit  dem  Vas  deferens,  tritt  unter  die  Vasa 
iliaca  interna,  Vasa  et  nervus  obturatorius,  erreicht  den  hinteren 
Theil  der  oberen  Fläche  der  Samenbläschen  und  versenkt  sich  in 
die  Blasenwand.  Bei  Frauen  kreuzt  sich  der  von  der  Seitenwand 
des  Rectums  sich  entfernende  Harnleiter  mit  dem  R.  anterior  art. 
hypogastricae,  geht  dann  neben  dem  Collum  uteri,  von  welchem 
er  durch  ein  venöses  Geflecht  geschieden  ist,  dringt  dann  zwischen 
die  Vorderwand  der  Vagina  und  die  Hinterwand  der  Blase  und 
durchbohrt  endlich  letztere.  In  der  Blasenwandung  geht  er  1  oder 
2  cm  in  schräger  Richtung  weiter,  dringt  in  die  Muskelschicht  ein, 
tritt  zwischen  sie  und  die  Schleimhaut  und  mündet  auf  der  freien 
Oberfläche  der  letzteren  mittels  einer  spaltförmigen  Oeffnung.   Die 


1)  Calot,  Observations  upon  the  anatomy  .  .  .  .  of  the  Ureter.    Citirt 
nach  den  Annalee  Guyon.  1894.  Bd.  II.  pag.  132. 

2)  Luschka,   Anatomie   de«  Menschen.  Bd.  II.  Abth.  I.  p.  294.  1863. 
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Oeffnungen  der  beiden  Harnleiter  sind  14  mm  von  einander  entfernt 
und  befinden  sich  an  den  Plieae  uretericae  genannten  Faltenspitzen 
der  Schleimhaut. 

Der  makro-   und   mikroskopische  Bau   des  Harnleiters  wird 
von  den  citirten  Autoren  und  auch  von  anderen  (H  a  1 1  e  r  *),  Engel* 
mann2),  Heule8)  und  A.)  mehr  oder  weniger  ausführlich   be- 
schrieben, dabei  differiren  jedoch  ihre  Meinungen  sogar  über  wesent- 
liche Punkte.    In  Anbetracht  dieses  letzteren  Umstandes  nahm  ich 
mir  vor,  den  Bau  derjenigen  Theile,  über  welche  die  Autoren  un- 
einig sind,  besonders  zu  untersuchen.    Das  wäre  die  Muskel-  und 
theilweise  auch  die  Schleimhaut  des  Organs,  besonders  aber  seine 
Nervenelemente.    In    dem    hier   folgenden   histologischen   Abrisse 
sollen  die  durch  meine  Untersuchungen  gar   nicht  berührten  oder 
nicht  genügend  erforschten  Theile  durch  die  in  der  Litteratur  vor- 
handenen Daten  ergänzt  werden,  weshalb  ich  vorläufig  keine  voll- 
ständige Litteraturübersicht  in  dieser  Hinsicht   gebe,    sondern  die 
Meinungen  der  einzelnen  Autoren    an  den   entsprechenden  Stellen 
anführen  werde.    Bei  der  Erforschung  der  gegenseitigen  Lage  der 
Schichten,  d.  h.  der  Adventitia,  der  Muskularis  und    der  Schleim- 
haut des  Organs  wurde  von  mir  das  übliche  Verfahren :  Zerzupfen 
und  Schnitte  frischer  und  gehärteter  Präparate  eingeschlagen :  Als 
Untersuchungsobjecte  dienten  Harnleiter    von  Kaninchen,   Hunden 
und  Menschen,   mitunter   eine  Stunde   nach    dem  Tode4).    Durch 
vorsichtiges  Zerzupfen  gelang  es  bei  relativ  geringer  Beschädigung 
2—3  cm  grosse  Stücke  des  frischen  Organs  in  seine  Schichten  zu 
zerlegen,  welche  dann  nach  dieser  oder  jener  Bearbeitung  einzeln 
untersucht  werden  konnten.    Die  Läsion  war  noch  geringer,  wenn 
die  Schichten  nach  ziemlich   langer  Maceration  (V2 — IV2  Monate) 
in    einer  25 °/o   Holzessiglösung,    wie    es  Engelmann    gethan, 


1)  Alb.  Hai ler,  Elemente  Physiologiae  corporis  humani.  Tom.  VII. 
Editio  seounda.  MDCCLXXVIII.  pag.  257. 

2)  Engelmann,  Zur  Physiolog.  d.  Ureter.  Arch.  f.  die  gesammte 
Physiologie.  Bd.  IL  1869. 

3)  Henle,  Handbuoh  d.  systeraat.  Anatomie  d.  Menschen.  Bd.  II. 
Aufl.  2.  p.  335. 

4)  Durch  die  Liebenswürdigkeit  von  Dr.  J.  Lwow,  Directors  des 
Lichatschew'sohen  Gebarhauses,  standen  mir  einige  Leichname  von  ausge- 
tragenen, gesunden,  nach  Craniotomie  und  anderen  Operationen  gestorbenen 
Kindern  zu  Gebote. 
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isolirt  wurden.  Zur  Färbung  der  Muskelpräparate,  besonders  im 
frischen  Zustande,  diente  Picrocarmin  nach  Hoyer  und  auch 
Hämatoxylin,  bei  der  Untersuchung  des  Epithels  aber  wurde  die 
Schleimhaut  zuerst  mit  einer  Vi%— 1%  Lösung  von  Argentum 
nitricum  bearbeitet.  Die  Isolation  der  die  Schleimhaut  bekleiden- 
den epithelialen  Zellen  wurde  nach  der  Maceration  des  ganzen 
Organ 8 in  1/8 Spiritus  (nach  Ranvier)  vorgenommen  und  dieselben 
entweder  mit  Anilinfarben  (Methylenblau,  Fuchsin)  oder  mit  Picro- 
carmin gefärbt.  Die  Untersuchung  dünner  Schnitte  der  gehärteten 
und  in  Paraffin  eingeschlossenen  Harnleiterstöcke,  welche  vorher 
mit  Osmium,  Silber  etc.  bearbeitet  oder  aber  ohne  solche  Bearbeitung 
erst  auf  dem  Objectträger  gefärbt  wurden,  erwies  sich  für  mich 
viel  zweckentsprechender.  Solche  senkrecht  zur  Längaxe  des  Or- 
gans oder  auch  unter  bestimmten  Winkeln  gemachte  Schnitte,  gaben 
ein  volles  Bild  von  der  Lagerung  der  Schichten  und  ihrem  Ver- 
bältniss  zu  einander  und  erlaubten  ausserdem  die  Veränderungen 
der  Schichten  an  den  verschiedenen  Niveaus  des  Harnleiters  Schritt 
für  Schritt  zu  verfolgen :  Nach  entsprechender  Bearbeitung  konnten 
solche  Schnitte  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zum  Studium 
des  Nervensystems  benutzt  werden. 

Die  Schichten  der  Harnleiterwandung. 

Adventitia.  Von  den  drei  die  Harnleiterwandung  des 
Menschen  zusammensetzenden  Häuten  hat  die  äusserste  (Adventitia) 
eine  sehr  veränderliche  Dicke,  ist  weich,  leicht  zerreissbar  und 
besteht  vorzugsweise  aus  Bindegewebe  mit  einer  geringen  Beigabe 
von  elastischen,  sich  in  allen  Richtungen  kreuzenden  Fasern. 
Ausserdem  sind  von  Disselhorst1)  hier  besondere  elastische 
Spiralen  beschrieben  worden.  In  diesem,  nach  innen  zu  fester 
werdenden  Bindegewebe  findet  sich  bald  eine  grössere,  bald  eine 
kleinere  Fettmenge,  besonders  am  Nieren  und  theilweise  auch  am 
Blasenende  des  Harnleiters  und  ausserdem  sind  dort  grosse  Blut- 
und  Lymphgefässe  und  Nerven.  Nach  oben  hin  geht  die  Adventitia 
unmittelbar  in  das  Fettgewebe  des  Hilus  renalis  und  der  Niere, 
nach  unten  hin  aber  in  das  die  Blase  bekleidende  Bindegewebe 
über.     Bei  einigen  Thieren,  bei  den  Kaninchen  (Engelmann8) 

1)  Disselhorst,  Der  Harnleiter  der  Wirbelthiere.  Anatom.  Hefte  v. 
Merkel  und  Bonnet.    XI.  Heft  (IV.  Bd.  Heft  I).  1894.  p.  133. 

2)  Engelmann,  1.  c. 
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und  beim  Hunde,  geben  von  der  ßlasenmuskulatur  an  der  Durch- 
trittstelle des  Harnleiters  durch  dieselbe  ziemlich  dünne  Bündel 
von  Muskelfasern  1,5 — 2  cm  weit  den  Harnleiter  entlang  und  enden 
in  dessen  Adventitia  mit  dünnen  Sehnen,  bilden  aber  keine  zu- 
sammenhängende Schicht.  Ob  solche  Muskelbündel  am  Harnleiter 
des  Menschen  ebenfalls  vorhanden  sind,  habe  ich  nicht  festzustellen 
vermocht  (Krause). 

DieMuskelschicht.  An  der  Bildung  dieser  zweiten 
Wandschicht  betheiligen  sich  hauptsächlich  glatte  Muskelfasern. 
Diese  Schicht  ist  0,3—0,5  mm  dick,  nimmt  somit  die  Hälfte  oder 
noch  mehr  vom  Durchmesser  der  ganzen  Wand  für  sich  in  An- 
spruch. Im  Widerspruch  zu  den  meisten  Autoren  behauptet 
Sappey1).  dass  die  Muskelfasern  nicht  in  regelmässige  Quer- 
und  Längsschicht  angeordnet  sind,  sondern  im  Gegentheil  zu 
dünnen,  mehr  oder  weniger  breiten,  sich  in  allen  Richtungen  kreu- 
zenden und  miteinander  durch  gegenseitigen  Austausch  ihrer  Bün- 
deln und  Fasern  vereinigenden  Lagen  zusammentreten,  so  dass 
nur  eine  einzige  Schicht  gebildet  wird,  deren  Bau  einem  Geflechte 
gleicht.  Eine  ebensolche  Anordnung  der  Muskelfasern  wird  auch 
von  Disselhorst8)  angenommen.  Seiner  Meinung  nach  existirt 
am  Harnleiter  des  Menschen  durchaus  keine  solche  regelmässige 
Anordnung  der  Muskelfasern  in  Schichten  (wie  im  Darme),  wie 
von  den  Autoren  behauptet  wird.  Die  Muskelfasern  sind  zwar 
wohl  derart  gelagert,  dass  sie  nach  aussen  hin  eher  circulär,  nach 
innen  hin  aber  der  Länge  nach  verlaufen,  nichtsdestoweniger  kann 
sogar  am  untersten  Theile  des  Harnleiters,  wo  die  Muskularis  be- 
sonders stark  entwickelt  ist,  von  einer  vollkommen  ausgesprochenen 
Anordnung  derselben  in  Schichten  keine  Rede  sein,  da  die  hier 
vorhandenen  Fasern  in  allen  möglichen  Richtungen  sich  durchein- 
ander mischen. 

Rud.  Maier8),    Krause4),  Obe  r  steiner6),   Frey6) 


1)  Sappey,  1.  o.  p.  538. 

2)  Disselhorst,  1.  o. 

3)  Rud.  Mai  er,   Die  Ganglien  in  den  harnabfahrenden  Wegen  .  .  .   . 
Viroh.  Arch.  Bd.  86.  p.  49. 

4)  Kranse,  1.  o.  Bd.  II.  p.  479  und  Bd.  I.  p.  247. 

5)  Stricker 's,  Handbuch  der  Lehre  von  den  Geweben,   p.  521.  1868. 

6)  Frey,  Handbuch  d.  Histolog.  und  Hietochem.  des  Menschen.  3.  Aufl. 
p.  529.  1870. 
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n.  A.  unterscheiden  drei  Muskelschichten:  zwei  dünne  längsverlau- 
fende und  eine  mittlere,  circuläre,    stärkere,    in   welchen  ziemlich 

• 

dicke  Bündel  aufeinander  liegender  Muskelfasern  zu  sehen  sind. 
Nach  Krause  fehlt  die  äussere  Längsschicht  am  obersten  Harn- 
leiterviertel. Eine  andere  Autorengruppe :  Luscka1),  Henl e3), 
Knltschitzki8),  Hessling4)  u.  A.  nehmen  nur  zwei  Schich- 
ten an  :  eine  innere,  stärkere,  längsverlaufende  und  eine  äussere 
circuläre,  schwächere.  Nach  Peremeschko6)  und  S t ö h r 6) 
gesellt  sich  hierzu  noch  in  der  unteren  Harnleiterhälfte  eine  unter- 
brochene Schicht  längsverlaufender  Muskelfasern.  Nach  K  ö  1 1  i  k  e  r 7) 
besteht  die  Muskularis  des  Harnleiters  aus  äusseren  längsverlaufen- 
den und  inneren  circulären  Fasern,  zu  welchen  am  Blasenende 
des  Harnleiters  nach  innen  hin  noch  längsverlaufende  Muskelfasern 
sich  hinzugesellen. 

Nach  Meyer8)  weist  der  Harnleiter  des  Pferdes  drei  Mus- 
kelschichten auf:  eine  mittlere,  circuläre,  und  zwei  längsverlaufende, 
von  welchen  die  äussere  stärker  entwickelt  ist.  Engelmann8), 
welcher  hauptsächlich  die  Ureteren  des  Kaninchens  untersucht  hat, 
unterscheidet  zwei  Schichten:  eine  iünere  längsverlaufende  und 
eine  äussere,  circuläre,  doppelt  so  starke.  Die  Anordnung  der 
Fasern  in  Schichten  wird  an  den  Enden,  besonders  am  Blasenende, 
unregelmässig,  öo  dass  hier  keine  scharfe  Grenze  zwischen  den- 
selben vorhanden  ist.  Ferner  giebt  dieser  Autor10)  an,  dass  die 
contractile  Substanz  des  Harnleiters  im  lebenden  Zustande  keine 
einzelnen  Fasern  zu  unterscheiden  erlaubt,  sondern  der  ganzen 
Länge  nach  aus  einer  optisch  ununterbrochenen  Substanz  mit  zu 
der  Längsaxe  parallelen  Kernen  zu  bestehen  scheint  Beim  Abster- 


1)  Lusoka,  1.  c.  p.  295. 

2)  Henle,  1.  c.  p.  886. 

3)  Knltschitzki,  Grundzüge  d.  practisoh.  Histologie.  1890.  (Russ.) 

4)  Hessling,   Grundzüge  d.  Gewebelehre  d.  Menschen.   1866.   p.  322. 

5)  Peremeschko,  Grundzüge  z.  Erforschung  d.  mikroskop.  Anatomie. 
Redigirt  von  Lawdowski  and  Owsjänikow.  Bd.  II.  1888.  (Russ.) 

6)  Stohr,  Lehrbuch  der  Histologie.  1891. 

7)  Eölliker,  Mikroskop.  Anatomie.  Bd.  II.  Abth.  2.  p.  365. 

8)  Meyer,    De    musculis   in    dnotib.   gland.  Offerent.  Diss.     Berolini 
1837.     Refer.  nach  Tourtual,  1.  o.  p.  168. 

9)  Engel  mann,  1.  o.  p.  243. 
10)  Engelmann,  1.  o.  p.  247. 
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ben  des  Organs,  oder  nach  seiner  Bearbeitung  mit  einigen  che- 
mischen Beagentien  treten  in  der  homogenen  Substanz  feine  Linien 
auf,  welche  schliesslich  die  Grenzen  der  einzelnen  Muskelzellen 
darstellen.  Aus  dem  Angeführten  ist  somit  zu  entnehmen,  dass 
die  Autoren  in  ihren  Meinungen  über  den  Bau  der  Muskularis  des 
Harnleiters  bedeutend  auseinander  gehen.  Mit  Ausnahme  von 
S a p p e y  und  theilweise  auch  von  Disselhorgt,  welche  eine 
Anordnung  der  Muskularis  in  Schichten  überhaupt  in  Abrede 
stellen,  stimmen  alle  darin  tiberein,  dass  die  Muskelschichten  sich 
scharf  in  circuläre  und  längsverlaufende  scheiden.  Die  Frage  nach 
ihren  gegenseitigen  Beziehungen  und  ihrer  Zahl  bleibt  ebenfalls 
noch  unbeantwortet. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung1)  der  Querschnitte 
aus  den  verschiedenen  Theilen  des  Harnleiters  vom  Menschen 
konnte  ich  überall  eine  circuläre  und  längsverlaufende  Anordnung 
der  Muskelbündel  erblicken,  so  dass  im  Allgemeinen  Grttude  zur 
Annahme  von  zwei  Haupttypen  in  der  Faserrichtung  vorhanden 
sind.  Fast  immer  trifft  man  aber  zwischen  den  circulär  angeord- 
neten Bündeln  eine  grössere  und  geringere  Menge  von  Querschnitten 
längsverlaufender  Bündeln  an,  jedoch  bleibt  die  grössere  Masse 
aus  Ringsfasern  bestehend  (Taf.  I,  Fig.  2  a).  Die  Muskelbündel 
von  letzterer  Richtung  bilden  eine  Schicht,  welche  den  ganzen 
Harnleiter  entlang  einen  geschlossenen  Ring  von  verschiedener 
Dicke  darstellt  (Taf.  I,  Fig.  2  a):  am  dicksten  ist  er  im  untersten 
Theile  des  Harnleiters,  wird  dann  am  mittleren  Drittel  und  von 
dort  nach  oben  allmählich  dünner.  Diese  den  mittleren  Theil  der 
Muskularis  des  Harnleiters  einnehmende  Schicht  grenzt  nach  aussen 
und  innen  an  Gruppen  von  quer  durchschnittenen,  längs  verlaufen- 
den Muskelbttndeln,  zwischen  welchen  aber  wieder  oft  querverlau- 
fende Fasern  angetroffen  werden.  Solche  Ansammlungen  von  vor- 
zugsweise längsverlaufenden  Muskelbündeln  nach  aussen  und 
innen  von  der  circulären  Schicht  werden  als  zwei  selbststän- 
dige Muskelschichten,  als  eine  äussere  (Fig.  2  b)  und  eine 
innere  (Fig.  2  c)  angesehen.  Die  Bündel  der  ersteren  bilden 
keine  zusammenhängende  Schicht,  denn  verschieden  mächtige 
Gruppen  derselben   sind   durch   starke  Zwischenschichten    Binde- 


1)  Der  anatomische  Theil    meiner  Arbeit   war  schon    beendet,   als  die 
D issel ho rs fache  Arbeit  im  Druck  erschien. 
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gewebe    geschieden    (Fig.   2  d).     Gegen    die  Mitte    des   Harn- 
leiters werden  diese  Bündel  dünner  und  seltener  und  verschwinden 
im    oberen   Drittel    ganz.    Die    innere    longitudinale,    unter    der 
Schleimhaut  befindliche  Schicht  (Fig.  2  c)  ist  stärker  als  die  äussere 
entwickelt,    was   die   grössere  Zahl    und   Dicke    der  Bündel  und 
die  kleineren  Zwischenräume  zwischen  denselben  und  ihre  grössere 
Mächtigkeit  beweist    Diese  Schicht  bildet  ebenfalls  kein  zusammen- 
hängendes Muskellager  den  ganzen  Harnleiter  entlang  und  hin  und 
wieder  nur  stösst  man  auf  Querschnitte,  an  welchen  diese  Muskel- 
bündel ziemlich  nahe  an  einander  gerückt  und  ein  Drittel  des  Um- 
fange  einnehmend   erscheinen;   gewöhnlich   sind   sie   aber  durch 
mächtige    Bindegewebsscbichten    von    einander   getrennt    und    in 
kleinere  Bündelgruppen  geschieden.    Ausser  den  angeführten  Haupt- 
richtungen der  Muskulatur,  der  circulären  und  longitudinalen,  wer- 
den in   geringer  Menge   noch    schräg   verlaufende,   meist   in   den 
Längsschichten  befindliche  Bündel  angetroffen,    welche  gleichsam 
einen  allmählichen  Uebergang  von  der  Längs-  zur  Querrichtung  dar- 
stellen.   Der  erwähnte  Bau  der  Muskelschicht  erinnert  bis  zu  einem 
geringen  Grade  an  die  Sappey'sche  Beschreibung  derselben.    Das 
lockere  Bindegewebe  dringt  von  der  Adventitia  aus  in  die  Muskel- 
schicht und  bildet  Zwischenwände  zwischen  den  einzelnen,   nach 
den  verschiedenen  Richtungen  gehenden  Muskelbündeln  und  Gruppen 
derselben,  dabei  kann  die  Wand  des  Harnleiters  an  einigen  Stellen, 
besonders  am  oberen  Drittel,   vorzugsweise    aus  Bindegewebe  be- 
stehen und   die  Muskelfasern   nur   als  etwas  Nebensächliches  er- 
scheinen.   Bei  Thieren,  z.  B.  bei  Hunden  und  Kaninchen  dominirt 
die  circuläre  Schicht,   so   dass  die  longitudinalen   als  bedeutend 
schwächere  Anhängsel  erscheinen.    Die  Meinungsverschiedenheiten 
der  Autoren  über  die  Zahl  und  die  Richtung  der  Muskelschichten 
scheint  davon  abzuhängen,  dass  verschiedene  Abschnitte  des  Harn- 
leiters  zur  Untersuchung   gelangten:    diejenigen  Forscher,  welche 
Querschnitte  aus  der  Nähe  der  Blase  vor  sich  hatten,   sahen  drei 
Schichten  von  Muskeln,   eine  mittlere  circuläre  und   zwei  äussere, 
longitudinale,    diejenigen  aber,   welche  das  Nierenende  des  Harn- 
leiters untersuchten,  fanden  nur  zwei  Schichten,    eine   innere  lon- 
gitudinale  und   eine   äussere   circuläre   vor.    Erstrekte  sich  aber 
die  Untersuchung   auf  verschiedene   Theile   des  Harnleiters   und 
wurden    dabei   nicht  nur  Quer-   sondern   auch  Längsschnitte   an- 
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gefertigt,    so   war   es  nicht  schwer,  die   von  mir  und  D  i  s  s  e  1  - 
hörst  beschriebene  Anordnung  der  Fasern  zu  constatiren. 

Die  Schleimhaut.  Die  Schleimhaut  des  Harnleiters  hat 
eine  Dicke  von  ungefähr  0,2  mm1);  sie  ist  glatt,  eben  und  wird 
im  oberen  Theile  etwas  dicker.  Im  schlaffen  Zustande,  an  der 
Leiche,  bildet  sie  Längsfalten  (Fig.  3  a),  so  dass  an  gehärteten 
Präparaten  das  Lumen  des  Harnleiters  im  Querschnitte  sternförmig 
(gewöhnlich  mit  4  Strahlen)  erscheint  (Fig.  3  b).  Die  sie  zu- 
sammensetzenden Bindegewebsfasern  nebst  den  dünnen,  elastischen 
Elementen  *)  verlaufen  vorzugsweise  longitudinal.  Von  den  darunter- 
liegenden Theilen  separirt,  rollt  die  Schleimhaut  in  ein  Rohr  zu- 
sammen. Nach  aussen  wird  die  Schleimhaut  allmählich  lockerer 
und  geht  in  die  Submucosa  Aber,  welche  an  die  longitudinale 
Muskelschicbt  stösst  und  elastische  Fasern  enthält,  welche  beim 
Schweine  besonders  entwickelt  sind  (Disselhorst);  zwischen 
den  Bündeln  der  erwähnten  Muskelschicht  findet  man  die  Fort- 
setzung dieses  lockeren  Gewebes.  Die  innere  Oberfläche  der 
Schleimhaut  ist  mit  einem  mehrschichtigen  Epithel  bekleidet.  An 
der  zum  Epithel  gewandten  Seite  weist  nach  Disselhorst3) 
die  Propria  eine  besonders  beim  Pferde  gut  ausgesprochene  Grenz- 
membran auf.  Das  ist  ein  sehr  dünnes  aus  Zellen  bestehendes 
Häutchen,  welches  bei  gewisser  Bearbeitung  der  Präparate  sieb 
ablösen  und  somit  deutlicher  gesehen  werden  kann.  Das  subepi- 
theliale Gewebe  enthält  nach  Hamburger4)  elastische  Fasern 
und  weist  einen  adenoiden,  besonders  beim  Pferde  gut  ausge- 
sprochenen Bau  auf;  in  demselben  sind  Lymphfollikeln  zerstreut. 
Disselhorst6)  jedoch  fand  hier  kein  adenoides  Gewebe,  son- 
dern eine  Schicht,  welche  den  innersten  Theil  der  Schleimhaut 
bedeckte  und  aus  flachen  mit  zahlreichen  kleinen  Oeffnungen  ver- 
sehenen und  in  Folge  dessen  netzförmig  erscheinenden  Zellen  be- 
stand.   Dagegen   meint  G  h  i  a  r  i 6),    dass    die   Lymphfollikeln   in 


1)  He  nie,  1.  c. 

2)  Hessling,  1.  c.  p.  322  und  Disselhorst,  1.  c.  p.  132. 

3)  Disselhorst,  1.  c.  p.  138. 

4)  Hamburger,  Zur  Histologie  d.  Nierenbecken  und  d.  Harnl.    Aren, 
f.  mikr.  Anat.  Bd.  17.  p.  14.  1879. 

5)  Disselhorst,  1.  o.  p.  138. 

6)  Chiari,  Medioin.  Jahrbücher  1881.    p.  9—19.    Cit.  nach  d.  Jahres- 
ber.  v.  Hoffmann  und  Schwalbe  1881.  Bd.  10.  Abth.  I.  p.  256. 
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der  Schleimhaut  der  Harnwege  nur  in  pathologischen  Fällen  vor- 
kämen und  dass  er  unter  normalen  Verhältnissen  keinmal  ähnliche 
Gebilde  angetroffen  habe.  Ferner  kommt  nach  Hamburger 
und  E  g  1  i  *)  in  der  Schleimhaut  eine  grössere  oder  geringere  Menge 
von  Schleimdrüsen  vor;  dieselben  bilden  eine  Uebergangsform 
zwischen  tubalösen  und  acinösen  und  besitzen  nicht  immer  einen 
AusfUhrungsgang.  Diese  Drttsen  sind  ungleichmässig  vertheilt:  im 
Ganzen  werden  sie  mehr  am  Nierenende  angetroffen,  aber  auch 
hier  findet  man  auf  einem  Quadratcentimeter  zuweilen  keine  einzige, 
mitunter  aber  ihrer  4—5.  Dieselben  bestehen  aus  einer  dünnen, 
strukturlosen,  mit  Kernen  versehenen,  mit  Cylinderepithel  ausge- 
kleideten Membran.  Die  polygonalen,  mit  grossen  Kernen  ver- 
sehenen, körnigen,  von  Hamburger  als  „Drüsen Zellen*'  be- 
zeichneten Zellen  füllen  den  Höhlenraum  der  Drüse  entweder 
vollkommen  aus  oder  hinterlassen  nur  ein  spaltförmiges  Lumen. 
Diese  Gebilde  als  Drüsen  zu  deuten  ist  mit  Rücksicht  auf 
die  neueren  Forschungen  von  Brunn2)  nicht  zulässig.  Letzerer 
hält  sie  nämlich  für  Ausstülpungen  und  Ausläufer  der  Epithel- 
schicht in  die  Schleimhaut.  Diese  Epithelnester,  welche  zu- 
weilen die  Form  von  Beeren  annehmen,  sind  entweder  ganz  solid 
oder  haben  eine  Höhlung,  in  welchem  Falle  sie  durch  einen  Kanal 
mit  dem  Lumen  des  Harnleiters  communiciren.  Der  Autor  stellt 
den  drüsigen  Character  dieser  Gebilde  wegen  Mangel  eines  Secrets 
der  absondernden  Zellen  etc.  in  Abrede  und  nennt  sie  „Epithel- 
sprossentt,  falls  sie  mit  dem  Epithel  der  Schleimhaut  zusammen- 
hängen oder  „ Epithelnester u,  wenn  eine  solche  Verbindung  fehlt. 
Die  Ansicht  B  rann's  findet  in  der  Lubar  sc  h'schen  8)  Arbeit, 
nach  welcher  die  Entwickelung  der  Cysten  in  der  Harnleiterscbleim- 
haut  nicht  durch  die  Präexistenz  von  Schleimdrüsen,  wie  die 
früheren  Forscher  (Virchow,  Litten,  Ebstein  u.  A.)  an- 
nahmen, erklärt  wird,  eine  Bestätigung.  Lubarsch  kommt  zu 
dem  Schlüsse,  dass  die  Cysten  sich  aus  den  Brunn'schen  Epi- 
thelnestern bilden,  in  welchen  anfangs  in  den   centralen,   dann  in 


1)  Egli,    Ueber   die  Drusen   d.  Nierenbeckens.    Arcb.   f.   mikr.  Anat. 
Bd.  IX.  1873.  p.  653. 

2)  Brunn,  Ueber  drüsenähnliche   Bildungen  .  .  .  Aroh.  f.  mikr.  Anat. 
Bd.  41.  p.  294. 

3)  Lubarsch,    Ueber  Cysten  d.  ableitend.  Harnwege.     Arch.  f.  mikr. 
Anat.  1893.  Bd.  41.  p.  303. 
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den  peripheren  Zellen  ein  zur  Vergrösserung  des  ganzen  Gebildes 
und  zur  Anhäufung  eines  colloiden  (nicht  schleimigen)  Inhaltes  in 
demselbe,  führender  Zerfall  stattfindet  Doch  stimmen  die  von 
K  a h  1  d e n *)  erzielten  Resultate  nicht  mit  der  Lnbarsc h'schen 
*  Meinung  über  die  Cystenbildung  Uberein.  K  a  h  1  d  e  n  behauptet 
auf  Grund  von  2  eingehend  untersuchten  Fälleu  cystöser  Harnleiter- 
entzündüng,  dass  die  Cysten  sich  nicht  aus  den  Brunn  'sehen 
„Epithelne8ternu  entwickeln,  sondern  eine  durch  Parasiten  aus  der 
Gruppe  der  einfachsten  Lebewesen  hervorgerufene  Epithelwuche- 
rung darstellen.  D  i  s  s  e  1  h  o  r  s  t  2)  hat  die  Frage  ebenfalls  ziem- 
lich ausführlich  erörtert  und  ist  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass 
die  Drüsen  und  lymphoiden  Elemente  wenigstens  sehr  unbeständig 
und  zu  sehr  zerstreut  sind,  da  er  sie  weder  beim  Menschen,  noch 
bei  Thieren  zu  sehen  bekam.  Ebenso  hat  Bianchi-Mariotti 
diese  Gebilde  sowohl  beim  Menschen,  wie  bei  Thieren  weder  im 
Harnleiter  noch  im  Nierenbecken  vorgefunden  nnd  Fr.  Hey8) 
leugnet  sogar  ihre  Existenz  in  der  Blasenscbleimhaut.  Endlich 
hat  auch  Aschoff4),  welcher  seine  Untersuchungen  1894  ver- 
öffentlichte, keine  Drüsenbildungen  in  der  Schleimhaut  der  oberen 
harnabführenden  Wege  bis  dicht  an  das  Orific.  uretrae  intern,  bei 
Neugeborenen  und  Erwachsenen  gefunden  und  erklärt  das  Vor- 
kommen der  drüsen ähnlichen  Nester  in  der  Schleimhaut  ebenso 
wie  Brunn.  Somit  ist  guter  Grund  vorhanden  mit  Rücksicht 
auf  die  zahlreichen  und  sorgfältigen,  besonders  in  den  letzten 
Jahren  gemachten  Untersuchungen  die  Ansichten  von  Harn  burger 
und  E  g  1  i  über  die  Drüsen  des  Harnleiters  zu  verlassen,  und  die 
von  Brunn  vertretene  Meinung,  für  welche  die  Untersuchungser- 
gebnisse aller  späteren  Autoren  eintreten,  zu  aeeeptiren. 

Das  Epithel.  Die  freie  Oberfläche  der  Schleimhaut  ist 
mit  einem  geschichteten  Epithel  bedeckt,  unter  welchem  nach 
Link6)   eine    hyaline    structurlose,    vollkommen   durchsichtige, 

1)  Kahl  den,  Ueber  Ureteritis  cystioa.  Ziegler's  Beiträge.  Bd.  XVI. 
Heft  8.    Cit.  nach  Biblioth.  d.  Arztes.  1895.  Mai.  Referatabth.  p.  359. 

2)  Di8selhor8t,  1.  c.  p.  140. 

3)  Dr.  Fr.  Hey,  Beitr.  z.  klin.  Chirurg.  1895.  XIII.  2.  p.  247.  Cit. 
nach  Schmidt's  Jahrbüoher  1895.  Nr.  10.  p.  8. 

4)  Asch  off,  Ein  Beitrag  zur  normal,  und  path.  Anat.  d.  Schleimhaut 
d.  Harnwege  .  .  .  Vir  oh.  Arch.  1894.  Bd.  138.  Heft  1  u.  2. 

5)  Linck,  Ueber  das  Epithel  der  harnleitenden  Wege.  Arch.  Reich, 
u.  Du  Bois-Reym.  1864.  p.  137. 
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das  Epithel  von  der  Propria  scharf  abgrenzende  „Basalmembran* 
sich  befindet.  Die  meisten  Autoren  jedoch,  wie  Burckhardt1), 
Henle,  Hamburger  leugnen  ihre  Gegenwart.  Für  eine 
solche  hat  sich  Disselhorstin  der  letzten  Zeit  ausgesprochen 2). 
Er  fand  diese  Membrane  nach  der  Maceration  des  Harnleiters  in 
der  HUlle  r'schen  Flüssigkeit.  Sie  soll  eine  dünne,  glasartige 
Schicht  darstellen,  auf  welcher  die  Epithelreihen  liegen.  Somit 
stossen  im  Harnleiter  zwei  Grenzschichten  an  einander:  die  eine 
gehört  der  Propria  an;  die  andere  aber  dem  Epithel.  Die  Dicke 
der  aus 4—8 Zellenreihen  bestehenden  (Krause,  Hamburger, 
Henle)  Epithelschicht  erreicht  0,03mm.  Der  Form  nach  können 
die  Zellen  aller  Reihen  in  drei  Hauptarten  eingetheilt  werden, 
welche  in  drei  Schichten  angeordnet  sind. 

Die  erste  Schicht.  Die  innere,  dem  Harnleiterlumen 
zugekehrte  Epithelschicht  besteht  aus  grossen  polygonalen,  kubi- 
schen Zellen,  von  denen  jede  nach  V  i  r  c  h  o  w 8)  1 — 4  grosse,  ovale 
Kerne  enthält,  ausserdem  sieht  man  in  einigen  3—9  rundliche, 
glänzende,  dem  Zellinhalt  angehörende  Körper.  Nach  Littr64) 
sollen  das  mit  Fettkörnchen  oder  irgend  etwas  Anderem  gefüllte 
Vacuolen  sein.  Burckhardt5),  welcher  das  Epithel  der  harn- 
ableitenden Wege  ausführlich  untersucht  hat,  beschreibt  die  Zellen 
von  diesem  Typus  als  gross,  ungleich  polygon  in  4—6  Reihen 
angeordnet;  die  tiefer  gelegenen  Zellen  wiesen  eine  regelmässigere 
4 — 6  kantige  Form  auf.  An  den  tiefsten  Stellen  dieser  Schicht 
sieht  man,  besonders  im  Profil,  auf  der  zur  folgenden  Schicht 
gekehrten  Oberfläche  Vertiefungen,  welche  gleichsam  durch  Fort- 
sätze von  einander  geschieden  sind.  Diese  zur  Aufnahme  der 
obersten  Zellenenden  der  folgenden  Schicht  bestimmten  Vertiefungen 
sind  eben  jene  glänzenden  dem  Zelleninhalt  angehörenden  Körper, 
auf  welche  Virchow  hingewiesen  hat.  Die  Zellen  der  obersten 
Reihe  sind  flach,  dünn  und  gleichen  den  Zellen  der  obersten 
Epidermisschicht,  während  in  den  übrigen  Reihen  dieselben  dick 
sind  und  mehr  den  Zellen  des  Rete  Malpighi  ähneln.    Der  grösste 


1)  Burckhardt,    Das   Epithel    der   harnableitenden   Wege.     Vir  eh. 
Arch.  1859.  Bd.  17.  p.  94. 

2)  Disselhorst,  1.  c.  p.  138. 

3)  Virchow,  Virchow's  Arch.  1851.  Bd.  III.  p.  243. 

4)  Littre,  Dictionnaire  de  medicine  Littre  et  Robin,  p.  1586. 

5)  Burckhardt,  1.  c.  p.  97. 
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Theil  der  Zellen  besitzt  je  einen  grossen  blasenförmigen  Kern. 
Linck1),  welcher  das  Harnleiterepithel  der  Thiere  (Sehweine, 
Schafe,  Kaninchen)  nach  Burckliardt's  Methode  bearbeitet  hat, 
erklärt  sich  mit  der  Burckhard  fachen  Beschreibung  der  ersten 
Schicht  nicht  für  einverstanden,  obwohl  er  gleich  diesem  das  Epi- 
thel in  drei  Typen  theilt  Nach  Linck  ist  die  erste  Schicht 
durch  eine  einzige  Reihe  von  Pflasterepithel,  das  an  seiner  unteren 
Oberfläche  Vertiefungen  zur  Aufnahme  der  Enden  der  unterhalb 
gelegenen  Zellen  aufweist,  repräsentirt. 

Die  zweite  Schicht.  Unter  den  im  Grossen  und  Ganzen 
cylindrischen  Zellen  der  zweiten  Schicht  können  spindelförmige 
und  coniscile  unterschieden  werden.  Nach  Burckhardt  soll 
diese  Schicht  einerseits  an  die  Schleimhaut  und  andererseits  an 
die  tiefe  Zellreihe  der  ersten  Schicht  stossen.  Die  dieselbe  zu- 
sammensetzenden Elemente  stehen  mit  ihren  Längsaxen  senkrecht 
zu  der  Länge  des  Harnleiters.  In  den  tiefsten  Theilen  dieser 
Schicht  begegnet  man  kleinen,  runden  mit  einem  sehr  grossen  Kerne 
versehenen  Zellen  und  ausserdem  noch  solche  von  ovaler  Gestalt 
und  grösseren  Dimensionen,  so  dass  sie  scharf  hervortreten.  Die 
spindel-  oder  keulenförmigen  Zellen  werden  von  Burckhardt 
als  „geschwänzt"  bezeichnet;  sie  sind  sehr  lang  und  mit  ihrem 
schmalen,  mit  einer  knopfartigen  Verdickung  versehenen,  oder 
einfach  zugespitzten  oder  gespaltenen  Ende  zu  der  dritten  Schicht 
gerichtet,  während  das  andere,  breite  und  rundliche  Ende  in  die 
Vertiefungen  der  ersten  Zellenschicht  hineinragt.  Sie  enthalten 
1—2  oder  auch  mehr  Kerne,  welche  das  breite  Ende,  oder  wenn 
ihrer  mehrere  sind,  die  ganze  Länge  der  Zelle  einnehmen,  wobei 
sie  von  einander  durch  den  Zelleninhalt  gesondert  sind.  Linck 
findet  in  dieser  Schicht  nur  zwei  Reihen  ziemlich  gleichartiger, 
konischer  Zellen,  welche  immer  nur  je  einen  Kern  besitzen;  die 
Zellen  der  unteren  Reihe  sollen  übrigens  ihre  regelmässige  Kegel- 
form etwas  verändern  und  eine  spindelähnliche  Uebergangsform 
annehmen.  Die  zugespitzten  Enden  der  Zellen  der  ersten  Reihe 
sollen  zwischen  die  Zellen  der  zweiten  Schicht  hineinragen  und 
die  halbe  Höhe  derselben  erreichen. 

Die  dritte  Schicht  des  Epithels  besteht  aus  3—4  auf 
einander  liegenden  Zellenreihen  und  nimmt  nach  Burckhardt 


1)  Linck,  1.  c. 
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den  oberflächlichsten  Theil  der  Schleimhaut  ein.  Die  obere  Schicht 
bildet  rundliche,  sehr  nahe  an  einander  liegende  Zellen,  welche  un- 
mittelbar auf  der  freien  Oberfläche  der  Schleimhaut  hervorstehen,  wo 
sie  an  die  tiefen  Zellenreihen  der  zweiten  Schicht  grenzen;  die  Fort- 
sätze der  letzteren  ragen  zuweilen  zwischen  die  in  Rede  stehenden 
Zellen  hinein.  Die  tiefen  Reihen  enthalten  längliche  Zellen  mit 
einem  grossen  Kerne,  der  sie  beinahe  gänzlich  ausfüllt.  Jener 
Propriaabscbnitt,  in  welchem  diese  Zellenschicht  sich  befindet,  er- 
scheint mehr  dunkel  und  unterscheidet  sich  hierdurch  ziemlich 
scharf  von  dem  übrigen  heller  erscheinenden  Theile  der  Schleim- 
haut. Der  wesentliche  Unterschied  der  dritten  Epithelschicht  be- 
steht nach  Burckhardt  darin,  dass  sie  ein  breUmaschiges 
Capillarnetz  enthält,  über  welchem  sich  die  Zellen  der  zweiten 
Schicht  befinden.  Sie  ist  die  Matrix  für  die  übrigen  Epithel- 
schiebten.  L  i  n  c  k  unterscheidet  in  der  dritten  Schicht  nur  eine 
Reihe  kleiner  polygonaler  Zellen  mit  einem  grossen  Kerne  und 
hellem  körnigen  Inhalte.  Nach  Krause  besteht  diese  Schicht 
(die  4.  nach  seiner  Eintheilung)  aus  elliptischen,  nach  oben  abge- 
rundeten oder  kugelförmigen,  senkrecht  zur  Schleimhautoberfläohe 
gerichteten  Zellen  mit  ovalen  Kernen  (Ersatzzellen). 

Sehr  ausführliche  und  genaue  Untersuchungen  des  Epithels 
der  Harnblase  vieler  Säugethiere  und  des  Menschen  finden  wir  in 
der  schönen,  mit  entsprechenden  Abbildungen  ausgestatteten  Arbeit 
von  Prof.  A.  Dogiel1).  Da  alle  Autoren,  welche  das  Epithel 
der  harnableitenden  Wege  studirt  haben,  sich  dahin  ausgesprochen 
haben,  dass  die  Zellen  des  ganzen  Tractus  vom  Nierenbecken  bis 
zum  Blasenausgang  einander  beinahe  vollkommen  gleichen,  so  er- 
laube ich  mir  etwas  ausführlicher  auf  dieselbe  einzugehen,  da 
sie  meiner  Meinung  nach  die  Frage  über  die  Formen  des  Blasen- 
und  Harnleiterepithels  endgültig  entscheidet 

Das  Blasenepithel  besteht  nach  A.  Dogiel  aus  vier  Zellen- 
schichten, von  welchen  er  eigentlich  die  zwei  oberen  eingehender 
untersucht  hat. 

Die  erste  Schicht  wird  aus  Zellen  zusammengesetzt,  welche 
das  Ausseben  von  dicken,  unregelmässig  polygonalen  Platten  haben ; 
ihre  Grösse  ist  sehr  bedeutend,  besonders  bei  Mäusen  und  Ratten 


1)  A.  Dogiel,  Zur  Frage  über  das  Epithel  der  Harnblase.    Arch.  f. 
mikr.  Anat.  1890.  Bd.  35.  p.  389. 

B.  Pfläger,  Arohiv  für  Physiologie.   Bd.  66.  2 
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bei  wefcben  dieße  grossen  Zellen  iij  grösserer  Menge  als  bei  Händen» 
und  Katzen  angetroffen  werden.    Der  Autor  möchte  diese  Gebilde 
„gigantische  vielkernige  Epithelzellen"  nennen.    Unabhängig  von 
der  Grösse  kann  man  an  jeder  dieser  Zellen   z\yei  Theile   unter- 
scheiden:   einen  oberen  zum  Blaseninneren  uud  einen  unteren  zur 
zweiten    Schicht    gerichteten.    Bei    mechanischen    Manipulationen 
zerfallen   die  Zellen  zuweilen  in  die  erwähnten  Theile.    Der  erste 
Theil  ist  vollkommen  durchsichtig,   homogen,   feinkörnig  und  färbt 
sich  schwächer  als  der  andere.    Dieser  letztere  reigst  die  Farbstoffe 
überhaupt  viel  energischer  an  sich    un4  ist  grobkörnig,   was  von 
der  Anwesenheit  eines  aus  ziemlich  dicken  Fäden  bestehenden,  in 
dem  durchsichtigen    Zellinhalte    befindlichen   Netz   abhängt     An 
der  freien  Oberfläche  des  körnigen  Theiles  befinden  sich  3—4—10 
durch  ziemlich  hervorstehende  Kämme   von   einander   geschiedene 
Vertiefungen,   in   welche   die  abgerundeten    Enden    der  unterhalb 
gelegenen  Zellen  von   der    zweiten  Schicht   sich    hineinlegen.    In 
jede  dieser  Vertiefungen  münden  mit  ovalen  Oeffnungen  ein  oder 
mehrere  Kanälchen  von    verschiedenen  Dimensionen,    welche   fast 
durch   den  ganzen  körnigen  Theil  der  Zelle  gehen  und  mit  ihren 
blinden  Enden  unter  ihrer  oberen  Fläche  endigen ;  die  Querdurch- 
schnitte der  Kanälchen  weisep  ungleiche  Dimensionen  auf.    Diese 
Kanälchen  dienen  zur  Aufnahme  der  von  den   oberen  Enden   der 
Zellen   von  der   zweiten  Schicht   abgehenden  Fortsätze.    Von  der 
gewölbeartigen  Fläche  der  Vertiefungen  gehen  mehr  oder  weniger 
dünne,  lange  Protoplasmafortsätze  ab,  welche  näher  zu  den  Scheide- 
wänden der  Nischen  besonders  dicht  sind.    Mit  Hülfe  dieser  zahn- 
förmigen  Fortsätze    verbinden   sich   die  Zellen   der   oberen  Reihe 
fest  mit  den  tiefer  liegenden  Zellen.    In  dem    körnigen  Zelltheile 
liegen  grosse,  runde  oder  ovale,  meist  1—4,  zuweilen  aber  6— 12  mit 
einer  scharf  hervortretenden,  doppeltcontourirten,  unter  Umständen 
Falten    bildenden  Hülle  versehenen  Kernen.    Jeder   Kern    enthält 
2 — 12  Kernkörperchen  von  verschiedener  Form  und  Grösse,  wobei 
eines  derselben  immer  durch   seine  Grösse   von    den  anderen  ab- 
sticht.    Diese    Kernkörperchen    erscheinen    mitunter    von.  einem 
glänzenden,   gleich    der  Kernhülle   eine  ganz   besondere  Bildung 
darstellenden  Saum    umgeben   zu  sein.    Aus   dem    oberen   Theile 
einiger  Zellen  treten  in  die  Blasenhöhle  ein  oder  mehrere  (in  den 
gigantischen  Epithelzellen)  gestielte  und  meist  kugelförmige  Klump- 
eben.     Nach  ihrem  Aussehen  und  ihrem  Verhalten  den  Rgageatcn 
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gegenüber  repräsentiren  sie  kleine  Schleimklumpen  oder  eine  an 
Schleim  reiche  Substanz  und  werden  nicht  selten  von  ihrem  Boden 
entfernt  im  Harn  vorgefunden. 

D-ie  zweite  Schiebt  wird  ans  cylindrischen  Zellen  mit 
abgerundeten  oberen  und  zugespitzten  unteren,  sich  zwischen  die 
Zellen  der  dritten  Schicht  hineinschiebenden  Enden  gebildet.  Die  Zellen 
besitzen  eine  eigene  dünne  Hülle;  ihr  Inhalt  ist  körnig  und  besteht 
ans  einem  Netze  zarter  Fäden.  Ein  oder  zwei  grosse  Kerne  einer 
jedem  Zelle  sind  von  runder  oder  ovaler  Form  und  enthalten  ein 
Netz  feiner  Fäserchen  und  einige  Kernkörperchen.  Die  oberen 
abgerundeten  Zellenenden  treten  in  die  Vertiefungen  (Nischen)  der 
unteren  Zellflächen  der  ersten  Schicht  und  werden  durch  jene,  die 
Vertiefungen  begrenzenden  Fortsätze  von  einander  geschieden.  Von 
der  oberen  Fläche  der  verdickten  Zellenden  gehen  in  bedeutender 
Menge  mehr  oder  weniger  dünne,  protoplasmatische  Fäden  aus, 
zwischen  denen  man  oft  Gebilde,  welche  man  Fortsätze  nennen 
könnte,  antrifft.  Die  Fäden  und  die  Fortsätze  dienen  zur  Ver- 
bindung der  cylindrischen  Zellen  mit  denjenigen  der  ersten  Schicht 
auf  solche  Weise,  dass  die  Fäden  unmittelbar  in  den  Leib  der  höher 
liegenden  Zellen  übergehen,  während  die  Fortsätze  sich  in  die 
früher  beschriebenen  blinden,  in  die  Wölbungen  der  Nischen  sich 
öffnenden  Kanälchen  hineinschieben. 

Die  dritte  Zellenschicht  gleicht  ihrer  Form  nach  der 
zweiten:  es  sind  cylindrische,  in  die  Länge  gezogene  Gebilde, 
deren  unteres  Ende  zugespitzt  ist  und  oft  in  kleine  Fortsätze  zer- 
fällt, mit  welchen  die  Zelle  mit  dem  unterhalb  gelegenen  Binde- 
gewebe sich  verbindet.  Das  obere  Ende  ist  abgerundet  und  giebt 
zuweilen  einen  langen,  durch  die  Zellen  der  zweiten  Schicht  tre- 
tenden Fortsatz  ab,  welcher  gleich  den  Zellfortsätzen  dieser  letzten 
in  den  Kanal  der  Zellen  von  der  oberen  Schicht  tritt. 

Die  vierte  Schicht  ist  aus  kleinen,  runden,  ovalen  und 
spindelförmigen,  in  den  Zwischenräumen  der  dritten  Zellenschicht 
befindlichen  Zellen  gebildet. 

Meine  Untersuchungen  des  Harnleiterepithels  einiger  Thiere 
(der  Ratte,  des  Kaninchens,  des  Hundes  und  der  Katze)  und  des 
Menschen  gaben  beinahe  dieselben  Resultate,  wie  die  soeben  be- 
schriebenen von  Prof.  A.  Dogiel  am  Epithel  der  Harnblase  an- 
gestellten. Die  Untersuchungsmethode  (vergl.  pag.  49)  war  beinahe 
dieselbe,  wie  die   von  Prof.  A.  Dogiel.    Ein  Unterschied    in  den 
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Untersuchungsresultaten  besteht  darin,  dass  ich  das  Harnleiter- 
epithel aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Schichten,  nämlich  aus  5 
bis  6  bestehend  fand;  die  dieselben  zusammensetzenden  Zellen 
sind  etwas  kleiner,  aber  von  demselben  Typus,  wie  die  entspre- 
chenden, von  A.  Dogiel  in  der  Blase  vorgefundenen.  Der  Unter- 
schied in  der  Grösse  betrifft  besonders  die  Zellen  der  ersten  Schicht, 
welche  grösstenteils  eine  unregelmässig  polygonale,  5—6  kantige 
Form  besitzen;  bei  kleinen  Thieren  sind  diese  Zellen  grösser, 
beim  Hunde  und  dem  Menschen  kleiner.  Die  geschlossenen  in  die 
Nischen  des  körnigen  Theiles  der  Zellen  von  der  ersten  Schicht 
sich  öffnenden  Kanälchen,  scheinen  nicht  einen  so  unabänderlichen 
Bestandteil  zu  bilden,  wie  bei  den  Zellen  der  Blase,  wenigstens 
waren  nicht  in  jeder  Nische  Oeffnungen  solcher  Kanälchen  vor- 
handen. Die  protoplasmatischen  Fäden  und  Fortsätze  der  zweiten 
und  theilweise  auch  der  dritten  Schicht  waren  nicht  so  beständig, 
besonders  beim  Harnleiterepithel  des  Menschen  zu  sehen.  Je  tiefer 
in  der  Schicht,  desto  kürzer  werden  die  sie  zusammensetzenden 
Zellen,  während  ihre  Breite  meist  zunimmt,  so  dass  die  Zellen  der 
zwei  unteren  Schichten  oval  oder  sogar  rund  erscheinen.  Da  der 
von  mir  citirten  Arbeit  von  A.  Dogiel  viele  vortrefflich  ausgeführte 
Abbildungen  des  Harnblasenepithels  hinzugefügt  sind  und  da  die- 
selben auch  zur  Illustration  des  Harnleiterepithels  vollkommen  ge- 
nügen, so  finde  ich  es  für  überflüssig,  meiner  Beschreibung  Abbil- 
dungen beizugeben.  Die  von  mir  erhaltenen  Resultate  erlauben 
mir  gleich  anderen  Autoren  (Bizzozero,  Rosner  u.  A.)  noch- 
mals zu  bemerken,  dass  das  Epithel  der  Ureteren  und  der  Harn- 
blase sich  so  wenig  von  einander  unterscheidet,  dass  es  trotz  der 
Behauptung  einiger  Autoren  (Rosenstein,  Simon1)  u.  A.) 
weder  der  Form  noch  der  Grösse  oder  der  Verbindung  der  Zellen 
nach  möglich  ist,  den  Ort  der  harnableitenden  Wege  zu  bestimmen, 
von  welchem  es  herstammt. 

Die  Ge fasse  des  Harnleiters. 

Da  der.  Harnleiter  des  Menschen  seiner  Länge  wegen  in  ver- 
schiedene Gefässgebiete  gelangt,  so  wird  er  auch  aus  mehreren, 
besonders  an  seinem  oberen  und  unteren  Ende  befindlichen  Quellen 


1)   Citirt   nach  Ebstein's  „Krankheiten  der  Nieren".  Specielle  PathoJ. 
Yon  Ziemmssen  Bd.  IX.  pag.  50. 
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mit  Blut  vef sorgt:  von  einem  Zweige  zweiter  oder  dritter  Ordnung 
der  Nierenarterie;  mitunter  gehen  aus  ihrem  Stamme  selbst  vor 
ihrer  Theilungsstelle  eine,  häufiger  aber  zwei  dünne  Arterienzweige 
ab  (Taf.  I,  Fig.  1  A.  b)1),  von  denen  der  kürzere  am  Nieren- 
becken endigt,  der  längere  (Art.  ureterica  superior)  aber  das  obere 
Drittel  des  Harnleiters  versorgt.  Ausserdem  erhält  nach  Haller2) 
der  obere  Theil  des  Harnleiters  kleine  Zweige  aus  den  Art.  cap- 
sulares  et  adiposae.  Der  mittlere  Theil  bekommt  aus  der  Art. 
spermatica  int.  ein  dünnes  an  der  Kreuzungsstelle  der  Arterie  mit 
dem  Harnleiter  abgehendes  Gefäss.  Dasselbe  zerfällt  in  zwei  längs 
dem  Ureter  nach  oben  und  nach  unten  verlaufende  Zweige.  Ausser- 
dem geht  ein  viel  dickeres  und  längeres  Gefäss  unmittelbar  aus 
der  Aorta,  oberhalb  ihrer  Theilungsstelle  in  die  beiden  Art  iliac. 
communis  ab,  tritt  quer  zum  Harnleiter  an  und  zerfällt  hier,  in 
einen  ab-  und  einen  aufsteigenden  Zweig,  welche  in  der  Adven- 
titia  weit  verfolgt  werden  können.  Dieses  Gefäss  scheint  ziemlich 
beständig  zu  sein,  denn  an  vier  Präparaten  wurde  es  von  mir 
dreimal  an  einer  und  derselben  Stelle  vorgefunden.  Der  untere 
Theil  des  Harnleiters  erhält  ein  oder  zwei  Aestchen  von  der  Art. 
iliac.  communis  oder  von  einem  ihrer  grösseren  Zweige.  Endlich 
geht  eine  beständige  Arterie  (Art.  ureterica  infer.)  (Taf.  I,  Fig.  1 
A.  a)  von  der  oberen,  häufiger  aber  von  der  unteren  Blasenarterie 
(Fig.  1  c)  und  steigt  am  Harnleiter  hinauf,  zerfällt  aber  bald  in 
zwei  Zweige,  welche  am  inneren  und  am  äusseren  Rande  des  Ure- 
ters verlaufen  (Fig.  1  B.  a  a).  0.  Margarucci8)  schließet  aus 
seinen  Injectionsresultaten  der  Harnleitergefässe  des  Hundes  durch 
die  Art.  renalis  oder  Art.  hypogastrica,  dass  der  Harnleiter  haupt- 
sächlich oder  beinahe  ausschliesslich  von  der  Nierenarterie  aus 
versorgt  wird.  Durch  die  Nierenarterie  drang  die  Injectionsmasse 
nämlich  nur  in  ein  dünnes,  aber  langes  Gefäss  (Arterie)  am  lateralen 


1)  Da  der  Harnleiter  des  Menschen  und  der  Thiere  (des  Hundes  und 
Kaninchens)  hinsichtlich  ihres  allgemeinen  Aussehens,  des  Ursprungs  und  der 
Verzweigung  der  Gefasse  kaum  wesentliche  Unterschiede  aufweist,  so  kann 
der  in  Fig.  1  Tafel  I  etwas  verkleinert  dargestellte  Kaninchenareter  auch 
wohl  eine  Vorstellung  von  dem  Verlauf  und  den  Verzweigungen  der  Gefasse 
des  Menschenharnleiters  geben. 

2)  H aller,  1.  c.  p.  266. 

3)  Orestes  Margarucci,  Recerche  sulla  oireoJazione  propria  dell* 
uretero.    Schinidt's  Jahrbücher.  1894.  Nr.  11.  p.  121. 
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Rande  des  Harnleiters;  bei  den  Injectionen  durch  dfe  Art.  hypo- 
gastrica  gelangte  eine  sehr  geringe  Menge  der  Masse  in  die  Ge- 
fässe  am  untersten  oder  Blasenende  des  Harnleiters.  Wahrschein- 
lich musa  die  lnjection  dieses  Autors  eine  sehr  unvollständige  ge- 
wesen sein,  da  nicht  einmal  das  arterielle  Gefäss  am  medialen 
Bande  des  Harnleiters  sich  dabei  fällte.  Ueberhaupt  alle  an  den 
Harnleiter  tretenden  Arterien  verlaufen  vor  ihrer  Theilung  in  dünne 
Aestchen  an  dessen  Rändern  und  bilden  mit  den  Nachbargefässen 
Anastomosen.  Auf  diese  Weise  erscheint  der  leere  Harnleiter  in 
der  Gestalt  eines  flachen,  an  beiden  Rändern  mit  Blutgefässen  ein- 
gefassten  Bandes.  Von  diesen  gehen  dichte  Seitenzweige  ab, 
welche  auf  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  des  Harnleiters  un- 
ter sich  anastomosiren  und  ein  grossmaschiges,  in  der  Adventitia 
befindliches  Netz  bilden,  das  kleinere  Zweige  zur  Muskel-  und  zur 
Schleimhaut  sendet.  Zwei  Zweige  der  Arter.  Ureter,  inferior  des 
Kaninchens  erheben  sich  an  den  Rändern  des  Harnleiters  und 
anastomosiren  mit  ähnlichen  zwei  Zweigen,  in  welche  die  Art 
ureterica  super,  zerfällt  (Fig.  1  B.  b).  wodurch  eine  einfache,  ar- 
terielle Anastomose  zwischen  der  Nieren-  und  der  Blasenarterie 
hergestellt  wird.  Ob  die  Harnleitergefässe  des  Menschen  eine 
ähnliche  Anastomose  bilden,  habe  ich  nicht  feststellen  können. 
Die  Venen  treten  zu  zwei  ziemlich  grossen  am  inneren  und  am 
äusseren  Harnleiterrande  befindlichen  Stämmen  zusammen,  nehmen 
Zweige  aus  den  benachbarten  Theilen  des  Bauchfelles  auf  und  er- 
giessen  sich,  die  Arterien  begleitend,  oben  vorzugsweise  in  die  Vv. 
renales  und  adiposae,  unten  in  den  Vv.  vesicales.  Die  Venen  des 
mittleren  Harnleitertheiles  ergiessen  sich  in  die  V.  spermatica  oder 
bilden  einen  separaten  die  mittlere  Harnleiterarterie  begleitenden 
und  sieb  unmittelbar  in  die  Vena  cava  infer.  ergiessenden  Stamm. 
An  Flächen  und  Querschnitten  aus  den  Ureteren,  deren  Gefässe 
mit  gefärbter  Gelatinmasse  gefüllt  sind,  sieht  man,  wie  die  Ge- 
fässstämmchen  schräg  und  quer  durch  die  Muskularis  und  die 
Schleimhaut  treten  (arteriolae  perforantes  Engelmanu's1),  die- 
ser und  jener  zahlreiche  dünne  miteinander  anastomosirende  Zweige 
abgeben  und  in  der  oberflächlichsten  Schleimhautschicht  in  weite 
Capillaren  zerfallen  (Taf.  I,  Fig.  3).  Die  Capillaren  bilden  durch 
ihre  Vereinigungen   ein   dichtes,   feinmaschiges   Netz,   wobei    die 


1)  Engelmann,  1.  o.  p.  249. 
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Längsaxen  der  Capülarmaschen  mit  der  Längsaxe  des  Harnleiters 
zusammenfallen  (Fig.  4).  Auf  diese  Weise  ruht  die  Epithelschicht 
grösstenteils  auf  dem  beschriebenen  Capillargeflechte  wie  auf 
einem  Fundament  (Fig.  3  c).  Die  Venen  markiren  sieb  schon  in 
der  Schleimhaut  als  ziemlich  breite  einzelne  Stämme  und  Maschen 
(Fig.  4  a) ;  indem  sie  weiter  durch  die  Muskelschicht  und  die  Ad- 
ventitia  gehen,  werden  sie  dicker  und  bilden  endlich  2  grosse 
Stämme,  welche  gleich  den  Arterien  am  inneren  und  äusseren 
Rande  des  Harnleiters  lagen. 

Das   Nervensystem   des   Harnleiters. 

Die  Frage  über  die  Nervenelemente  des  Harnleiters  ist  be- 
sonders wichtig  und  interessant,  weil  nach  der  Meinung  einiger 
Autoren  (E  n  g  e  1  m  a  n  n  1),  B  o  u  v  i  n  *))  die  Contractionen  dieses 
eine  glatte  Muskulatur  besitzenden  und  gleich  dem  Darme,  den 
Fallopischen  Trompeten  etc.  zu  peristaltischen  Bewegungen  fähigen 
Organs  gar  nicht  von  der  Wirkung  des  Nervensystems,  sondern 
von  einer  besonderen  Eigenschaft  der  Muskeln,  der  automatischen 
Reizbarkeit,  abhängen.  Die  den  Harnleiter  des  Menschen  ver- 
sehenden Nerven  stammen  aus  verschiedenen  Quellen  (dem  Plexus 
renalis,  dem  PI.  spermaticus,  dem  PI.  hypogastricus)  und  begleiten 
meist  seine  Blutgefässe  (H  e  n  1  e  8),  Krause4),  S  a  p  p  e  y  5). 
Nach  H  e  n  1  e  sondert  sieb  ein  Zweig  aus  dem  Plexus  renalis  ab 
und  geht  nach  unten  zum  Harnleiter  (Lob stein).  Die  von  den 
Nn.  vesicales  inf.'  entspringenden  Nerven  gehen  an  den  untersten 
Theil  des  Harnleiters,  treten  in  seine  Adventitia,  wo  sie  mikro- 
skopische Nervenknötchen  (Krause)  und  einzelne  gangliöse  Zellen 
enthalten.  Die  Endigungsweise  der  Nerven  ist  noch  nicht  bekannt. 
Die  Innervation  des  Harnleiters  vom  Menschen  steht  nach  Gui- 
d  a r d  und  Duprat8)   mit  der  Innervation  der  Nieren  und  der 


1)  Engelmann,  1.  o. 

2)  Bouvin,  Over  den  bouw  en  de  bewegung  der  Ureter  es.  1869.  Ci- 
tirt  nach  Engelmann. 

3)  He  nie,  1.  c  Bd.  II.  Abth.  I.  p.  642. 

4)  Krause,  1.  o.  Bd.  I.  p.  248. 

5)  Sappey,  1.  o.  Bd.  IV.  p.  530. 

6)  Guinard  et  Duprat,  Recherohee  anatom.  sur  l'innervat  de 
l'appareil  urinaire  chez  l'homme.  Uretere.  Aroh  Guyon.  1890.  Nr.  8. 
p.  221. 
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Harnblase  im  engen  Zusammenhange.  Die  Nerven  umstricken  den 
Harnleiter  netzförmig,  es  gelingt  aber  auch,  mehrere  einzelne  bis 
zu  der  Niere  gehende  und  in  dieselbe  tretende.  Nervenfäden  zu 
verfolgen;  die  einen  gehen  durch  den  Hilus,  die  anderen,  die  sogen. 
Nn.  uretero  capsulares,  gehen  direct  auf  die  Kapsel.  Zahlreiche 
dünne  Nervenfädchen  treten  zum  Harnleiter  an  seiner  Kreuzungs- 
stelle mit  den  Vasa  iliaca,  verlaufen  ihn  entlang,  anastomosiren 
oben  mit  den  die  Nierengefässe  umgebenden  Geflechten  oder  ver- 
lieren sich  in  der  Kapsel  des  unteren  Nierenendes.  Ausserdem 
geht  vom  Harnleiter  im  Niveau  des  unteren  Zweiges  der  Nieren- 
arterie ein  bedeutender,  seine  Nerven  mit  dem  PL  renalis  vereini- 
gender Zweig  ab.  Ausführlicher  behandelt  das  Nervensystem  des 
Harnleiters  Engelmann  in  seiner  von  uns  schon  citirten  Arbeit 
Seine  anatomischen  Untersuchungen  hauptsächlich  des  Harnleiters 
vom  Kaninchen  ergaben,  dass  die  Nerven  zusammen  mit  den  gros- 
sen Blutgefässen  an  den  Harnleiter  treten:  oben  ein  Zweig  aus 
dem  PI.  renalis  mit  der  Art.  Ureter,  super.,  unten  ein  stärkerer 
Zweig  von  dem  an  der*  Eintrittsstelle  des  Harnleiters  in  die  Blase 
befindlichen  PI.  sympathicus  zum  Blasenende  desselben.  Diese 
hauptsächlich  aus  marklosen  mit  einiger  Beimengung  dickerer, 
markhaltiger  Fasern  bestehenden  Nervenstämmen  bilden  in  der 
Adventitia  ein  breitmaschiges  Netz,  das  Hauptgeflecht,  welches  sich 
über  den  Harnleiter  verbreitet.  In  der  Mitte  des  Harnleiters  ver- 
lieren sich  die  markhaltigen  Nerven  ganz  und  die  das  Geflecht 
bildenden  Fasern  werden  dünner.  Gangliöse  Zellen  fehlen  ganz  in 
dem  Hauptgeflecht  mit  Ausnahme  der  3 — 4  unteren  cm,  wo  in 
dem  das  untere  Harnleiterende  umgebenden  Bindegewebe  ein  sym- 
pathisches, viele  verschieden  grosse,  einige  bis  50,  ja  sogar  bis 
300  Zellen,  von  denen  viele  zu  zwei  Kernen  aufweisen,  zählende 
Ganglien  enthaltendes  Geflecht  vorhanden  ist. 

In  dem  der  Blase  am  nächsten  liegenden  Theile  des  Haupt- 
geflechtes findet  man  Gruppen  von  20—30  gangliösen  Zellen,  höher 
oben  aber,  wo  die  Nerven  dünner  werden,  bestehen  die  Gruppen 
nur  aus  5—10  Zellen  und  in  einer  2—4  cm  betragenden  Entfernung 
von  der  Blase  sieht  man  endlich  nur  einzelne  Zellen  oder  Gruppen 
derselben,  welche  aus  2 — 3  Zellen  bestehen  und  längs  dem  Verlauf 
des  Hauptstämmchens  vom  Geflecht  liegen.  Höher,  bis  dicht 
an  die  Nieren  kommen  gar  keine  gangliöse  Zellen  vor,  und  auch 
in  der  Umgegend  des  Nieren-Beckens  trifft  man  nur  selten  einzelne 
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Zellen  in  geringer  Anzahl  (2—3)  vor.  Ans  dem  Hauptgeflechte 
der  Adventitia  .gehen  dünne  Bündel  markloser  Nerven  ab,  zu 
welchen  sich  im  oberen  und  unteren  Drittel  des  Harnleiters  auch 
markhaltige  Nerven  in  geringer  Menge  hinzugesellen.  Diese  Ner- 
ven geben  Aeste  zur  Muskelhaut,  erreichen  die  tiefen  Schichten 
der  Schleimhaut,  verbreiten  sich  in  ihr  in  longitndinaler  Richtung 
in  grossen  Entfernungen  von  einander  und  anastomosiren  endlich 
unter  sich.  Die  dünnen  im  Schleimhautgewebe  sich  verzweigenden 
Endfasern  senden  zu  deren  Oberfläche  Zweige,  welche  vermuthlich 
in  die  Epithelschicht  treten  und  hier  auf  eine  vollkommen  unbe- 
kannte Weise  enden.  Gangliöse  Zellen  oder  ihnen  ähnliche  Ge- 
bilde giebt  es  in  der  Schleimhaut  gar  nicht.  Die  aus  dem  Haupt- 
geflecht tretenden  Nerven  zerfallen  in  der  Muskelschicht  in  feine 
ans  blassen,  stellenweise  mit  Kernen  versehenen  Fasern  bestehende 
Bündel.  Indem  sie  sich  verzweigeu,  geben  diese  Fasern  feinste, 
scheinbar  plötzlich  zwischen  oder  auf  den  Muskelfasern  endende 
Fäden  ab.  Die  nächsten  Beziehungen  der  Nerven  zu  den  Mus- 
keln ist  ebenfalls  unbekannt.  Man  kann  nur  mit  Gewissheit  be- 
haupten, dass  die  Zahl  der  Endverzweigungen  der  Nerven  viel  ge- 
ringer als  die  Zahl  der  Muskelzellen  ist,  so  dass  auf  25—50  der 
letzten  nur  ein  Nervenzweig  kommt.  Ein  ähnliches  Verhältniss 
existirt  nach  Engel  mann  nicht  nur  in  der  Harnblase  des  Frosches, 
den  er  ebenfalls  in  dieser  Hinsicht  studirt  hat,  sondern  auch  in 
anderen  Organen  mit  glatten  Muskelfasern. 

Zu  ganz  anderen  Resultaten  kam  Prof.  A.  D  o  g  i  e  1  *),  dessen 
Untersuchungen  sich  auf  die  Adventitia  des  Harnleiters  vom 
Hunde,  der  Ratte,  der  Taube  und  der  Schildkröte  erstreckten.  Es 
erwies  sich,  dass  Ganglien  nicht  nur  im  unteren  Theile  des  Harn- 
leiters, wie  Engelmann  behauptet,  sondern  auch  im  oberen 
Theile  vorhanden  waren.  Bei  grossen  Hunden,  deren  Harnleiter 
eine  Länge  von  17 — 24  cm  erreicht,  trifft  man  Ganglien  in  einer  Ent- 
fernung von  5 — 7  cm  vom  Hilus  renalis  an ;  bei  mittelgrossen  Thie- 
ren  mit  12—17  cm  langem  Harnleiter  befinden  sich  Ganglien  4—6  cm 
unterhalb  des  Hilus,  wobei  ihre  Lage  nicht  immer  streng  be- 
stimmt ist.  Diese  Ganglien,  welche  eine  sehr  verschiedene  Form 
haben,  bestehen  aus  3 — 4  Gruppen  ovaler  oder  birnfbrmiger,  kör- 


1)  A.  Dogiel,  Zar  Keuntniss  der  Nerven  des  Ureters.     Arch.  f.  mikr. 
Anat.  1878.  Bd.  XV.  p.  64. 
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niger  Kellen  mit  2 — 3  runden  Kernen.  Die  grössteu  Knoten  ent- 
halten 100— 200  Zellen  und  die  kleineren  20—50.  Ausser  diesen 
grossen  Ganglien  findet  man  auch  solche,  die  nur  einige  3—5  Zel- 
len enthalten,  oder  es  werden  auch  einzelne  längs  dem  Verlauf 
der  Nervenstämme  liegende  Zellen  angetroffen.  Zu  jedem  Nerven- 
knoten tritt  ein  Nerv  und  zu  den  grossen  aber  3—4  derselben. 
In  dem  Harnleiter  der  Ratten  fand  der  Autor  ebenfalls  sowohl  ein- 
zelne Zellen,  wie  auch  2—3  Ganglien  in  einer  Entfernung  von 
0,5  —  1,0  cm  vom  Hilus  renalis,  welche  aus  4 — ti  Nervenzellen 
bestanden. 

Somit  fand  A.  Dogiel,  dass  bei  allen  von  ihm  untersuchten 
Thieren  die  Ganglien  und  Zellen  in  dem  oberen  und  dem  unteren 
Theile  des  Harnleiters  sich  befinden,  in  den  übrigen  Theilen  des- 
selben aber  fehlen.  Bei  den  Vögeln  (Tauben)  sind  nach  seinen 
Untersuchungen  die  Ganglien  ebenso  wie  bei  den  Säugethieren 
gelegen,  ausserdem  aber  ist  der  Harnleiter  mit  einzelnen  Zellen 
besäet.  Sehr  eingehende  und  vollständige  Daten  über  die  Nerven- 
elemente der  harnableitenden  Wege  liefert  uns  R  u  d.  M  a  i  e  r  1). 
Als  Untersuchungsobjecte  dienten  ihm  die  Ureteren  einiger  Thiere 
(von  Kaninchen,  Kälbern,  Katzen,  Schweinen,  Fröschen)  und  des 
Menschen.  Den  ganzen  harnabführenden  Weg  entlang  fand  R  u  d. 
M  a  i  e  r  bei  den  erwähnten  Thieren  in  der  Schleim-  und  Muskel- 
haut längs  der  Nerven  Ganglien  oder  gangliöse  Zellen.  Die  Gang- 
lien unterscheiden  sich  hauptsächlich  durch  ihre  Form  und  Grösse 
und  auch  durch  die  gegenseitigen  Beziehungen  der  sie  zusammen- 
setzenden Zellen  und  der  zu  ihnen  tretenden  Nerven.  Der  ein- 
fachste Ganglientypus  characterisirt  sich  dadurch,  dass  längs  der 
einzelnen  Nervenfasern,  ganz  in  der  Nähe  derselben,  eine  oder 
mehrere  Nervenzellen  liegen,  welche  auf  einander  folgen,  so  dass 
der  Nerv  an  dieser  Stelle  eine  oder  vielfache  (rosenkranzförmige) 
Verdickungen  aufweist.  In  einigen  Fällen  scheint  es,  als  ob  diese 
Verdickung  Ion  einer  Convexität  der  Faserränder  selbst  abhänge, 
jedoch  die  Anwesenheit  eines  mit  einer  feinkörnigen  Masse  um- 
gebenen Keines  dortselbst  erklärt  zur  Gentige  den  wirklichen  Sach- 
verhalt.   Zuweilen  liegt  die  Zelle   im  Nerven  selbst  unter  seiner 


1)  Bud.    Maier,    Die   Gnntflien  in  den    harn  abführenden    Wegen    des 
Menschen  und  einiger  Thiere.    Vir  eh.  Arch.  1881.  Bd.  82.  p.  49. 
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Hülle,  so  dass  man  entweder  den  Eindruck  eines  zusammenhängen- 
den Gebildes  gleichsam  einer  bipolaren  Zelle  erhält,  oder  aber  die 
thatsächlichen  Beziehungen  der  Theile  werden  durch  die  mehr 
oder  weniger  deutlich  hervortretenden  Umrisse  der  Zellen  erkannt. 

Der  zweite  Typus  der  Zellenanordnung  hat  das  Aussehen 
von  grossen  Zellenanhäufungen  an  den  Theikrags-  oder  Kreuzungs- 
stellen der  Nerven  bei  der  Geflechtbildung.  In.  diesen  Fällen 
werden  die  einzelnen  Zellen  nicht  vom  Neurilemma  der  Nerven- 
fasern, sondern,  von  dem  die  letzteren  umgebenden  Bindegewebe 
umhüllt.  Dabei  bemerkt  man  eine  ziemlich  grosse  Mannigfaltigkeit 
in  den  Beziehungen  der  Zellen  zu  den  Nerven ;  bald  liegt  eine 
Reihe  von  Zellen  zwischen  den  parallel  verlaufenden  Fasern  des 
Nerven,  bald  gehen  die  Nerven  in  verschiedenen  Richtungen  durch 
einen  grossen,  aus  nahe  an  einander  liegenden  Zellen  gebildeten 
Knoten,  bald  liegt  der  Knoten  in  der  Mitte  des  Nerven,  welcher 
von  dieser  Stelle  an  in  viele,  gleichsam  aus  dem  Knoten  hervor- 
gehende Zweige  zerfällt  etc. 

Im  dritten  Typus  liegen  noch  grössere  Zellengruppen  längs 
dem  Verlaufe  der  Nerven  in  den  Taschen  der  den  Nervenstamm 
einhüllenden  Bindegewebshülle.  Hier  also  stösst  der  Knoten 
einerseits  an  den  Nerven,  andererseits  an  eine  Bindegewebeschicht. 
Es  kommen  endlich  Fälle  vor,  in  welchen  der  zusammen  mit  dem 
Nerven  in  einer  Hülle  befindliche  und  einerseits  an  denselben 
stossende  Knoten  die  Hülle  vor  sich  hervorwölbt  und  gestielt  (mit 
einem  Fuss),  folglich  in  der  Form  einer  Beere,  oder  einer  Traube 
erscheint.  Zwischen  den  den  Knoten  zusammensetzenden  Zellen 
ziehen  sich  dünne  Fäserchen  hin,  welche  als  primäre  Nervenfasern 
oder  als  ein  Product  der  Zwischenzellsubstanz  oder  endlich  als  den 
Character  der  Neuroglia  der  Gehirnrinde  aufweisende  Fasern  an- 
gesehen werden  können.  Die  mit  dem  Knoten  in  Verbindung  ste- 
henden Nerven  sind  meist  raarklos  und  nur  sehr  selten  raarkhaltig. 
Diese  letzteren  versehen  nur  die  äusseren  Theile  der  Harnleiter- 
wand, während  die  inneren  Schichten  der  Muskel-  und  der  Schleim- 
haut nur  durch  marklose  Fasern  versorgt  werden.  In  der  Harn- 
leiteradventitia  befinden  sich  fast  ausschliesslich  ziemlich  dicke, 
markhaltige  Nerven,  welche  das  sogenannte  Hauptgeflecht  bilden, 
an  welchem  nur  wenige  Zellen  theilnehmen.  Aus  diesem  Geflechte 
versenken  sich  markhaltige  Zweige  in  die  Wandungen;  später 
mischen  sich  ihnen  marklose  Fasern  hinzuL  und  alle  zusammen  bil- 
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den  in  der  Muskel-  und  der  Schleimhaut  Geflechte,  aus  denen 
schon  feine,  oft  varicöse  Fäden  abgehen,  welche  wahrscheinlich 
Endfäden  repräsentiren.  Die  Grösse  und  die  Form  der  Ganglien- 
zellen ist  sehr  unbeständig;  alle  enthalten  ein  blasses,  gräuliches, 
gleichförmiges  oder  körniges  Protoplasma  und  einen  grossen  Kern 
mit  einem  Kernkörperchen.  Die  kleineren  Zellen  sind  in  vorwie- 
gender Menge  yorhanden ;  die  separat  liegenden  sind  meist  rund 
oder  polygonal  und  in  Gruppen  vereinigt,  die  im  Neurilemma  ein- 
geschlossenen aber  spindelförmig  oder  noch  mehr  in  die  Länge  ge- 
zogen. Die  kleinen  Zellen  sind  mitunter  von  den  grossen  und 
zahlreichen  Bindegewebszellen  schwer  zu  unterscheiden.  Der 
grösste  Theil  der  Zellen  ist  apolar;  ziemlich  viele  sind  unipolar 
wobei  ihre  Fortsätze  oft  bis  zum  Eintritt  in  den  vorbeigehenden 
Nerven,  zuweilen  auch  noch  weiter  verfolgt  werden  können.  Die 
Richtung  des  Fortsatzes  bis  zu  seiner  Vereinigung  mit  dem  Nerven 
ist  verschieden:  bald  geht  er  gradlinig,  bald  macht  er  schlingen- 
förmige  Krümmungen,  bald  gesellt  er  sich  zuerst  zum  Nerven- 
bündel, neben  welchem  die  Zelle  selbst  liegt,  worauf  er  dann  zu 
einem  benachbarten  Nerven  übergeht  etc.  Mit  den  Zellenfortsätzen 
kann  man  zuweilen  die  von  dem  die  Knoten  begleitenden  Binde- 
gewebe stammenden  und  zum  Perineurium  der  benachbarten  Ner- 
venfasern gehenden  Bündel  verwechseln. 

Die  Lage  der  Nervenelemente  des  Harnleiters  ist  nach  R  u  d. 
Maier  folgende:  die  in  der  Adventitia»  befindlichen  ziemlich 
dicken,  markhaltigen  Nerven  zerfallen  in  feinere  Fasern  und  längs 
den  Verzweigungen  derselben  liegen  zahlreiche  Ganglien.  Dasselbe 
Verhältniss  der  Nerven  ist  von  K 1  e  b  s  für  die  Harnblase  des 
Frosches  und  von  M  a  n  z  für  den  Harnleiter  der  Vögel  bewiesen 
worden.  Nach  M  a  n  z  befinden  sich  jedoch  im  Harnleiter  der  Vö- 
gel die  Ganglien  ausschliesslich  in  der  Adventitia  und  in  den  äus- 
seren Schichten  der  Muskelhaut,  während  in  den  inneren  Theilen 
der  letzteren  und  in  der  Schleimhaut  nur  Nerven  angetroffen  wer- 
den. Bei  den  von  R  u  d.  M  a  i  e  r  untersuchten  Thieren  trifft  das 
nicht  zu,  da  hier  die  Ganglien  und  Zellen,  welche  die  Nerven- 
verzweignngen  begleiten,  sich  in  der  Muskel-  und  der  Schleimhaut 
den  Harnleiter  entlang  vorfinden.  Die  meisten  Zellen,  in  Gruppen 
von  2—3  bis  10  befinden  sich  beim  Menschen,  sowie  auch  bei 
den  Thieren  in  den  tiefen  an  die  Muskelhaut  grenzenden  Schich- 
ten der  Mucosa. 
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In  dem  Harnleiter  des  besonders  für  solche  Untersuchungen 
geeigneten  Kalbes  liegen  die  Ganglien  in  den  äusseren  Theilen 
der  äusseren  lougitudinalen  Muskelschicht  und  vereinigen  sich 
durch  zahlreiche,  feine,  markhaltige  Fasern  mit  den  zwischen  den 
inneren  lougitudinalen  und  der  circulären  MnskelschicJ^t  befind- 
lichen Knoten.  Ausserdem  vereinigen  sich  diese  Ganglien  durch 
dickere  Stämmchen  auch  mit  den  Nerven,  welche  den  Harnleiter 
von  aussen  umflechten. 

In  seiner  schon  oben  citirten  Arbeit  macht  Disselhorst1) 
(1892)  Angaben  über  das  Nervensystem  des  Harnleiters,  welche 
in  Hauptzügen  der  Engelmann1  sehen  gleichen.  Nach  seinen 
Untersuchungen  erwies  es  sich  nämlich,  dass  bei  dem  Menschen 
und  den  Thieren  die  Ganglien  nur  am  Becken  und  am  Blasen- 
ende  des  Harnleiters  vorkommen,  an  dem  übrigen  Theile  der  harn* 
abführenden  Röhre  dieselben  aber  vollkommen  fehlen.  Der  grösste 
Theil  der  Knoten  liegt  in  der  Nähe  der  Gefässe.  Die  Ganglien- 
zellen, deren  Kerne  einige  kleinere  (3—4)  Kernkörperchen  ent- 
halten, sind  mehr  oder  weniger  pigmentirt  und  haben  einen  be- 
sonderen Atlasglanz.  Ausserdem  werden  an  der  zu  der  Muskularis 
gewendeten  Schleimhautfläche  einzelne  grosse  Zellen  mit  einem 
entwickelten  dunkelgranulirten  Kerne  angetroffen ;  aber  sie  weichen 
von  der  bekannten  characteristischen  Form  der  Ganglienzellen  der- 
maassen  ab,  dass  sie  nicht  für  solche  gehalten  werden  können  (?). 
Es  muss  bemerkt  werden,  dass  dem  Autor  bei  seinen  Unter- 
suchungen des  Nervensystems  es  durchaus  nicht  gelingen  wollte 
dasselbe  nach  der  G  o  l  g  i  'sehen  Methode  zu  färben,  weshalb  alle 
seine  Resultate  nach  der  Bearbeitung  der  Präparate  mit  Gold  oder 
Methylenblau  erhalten  worden  sind.  Im  letzteren  Falle  schnitt  der 
Autor  beim  Thiere  den  Harnleiter  aus  und  legte  ihn  sogleich  in 
eine  sehr  starke  erwärmte  Lösung  von  Methylenblau,  worin  der- 
selbe ungefähr  2  Stunden  verblieb.  Injectionen  in  Blutgefässe  der 
lebenden  Thiere  wurden  nicht  gemacht.  Die  Resultate  waren  fol- 
gende :  auf  der  äusseren  Oberfläche  des  Harnleiters  der  Thiere  be- 
iludet sich  ein  feines  Netz  mit  regelmässigen  Maschen,  das  das 
ganze  Organ  umspinnt.  In  der  Muskelschicht  liegt  ein  dem  Auer- 
bach 'sehen  Darmgeflecht  ähnliches  Nervennetz,  das  vielleicht  zur 
Hervorbringung  motorischer  Impulse  oder  auch  nur  zur  Verbreitung 


1)  Disselhorst,  1.  c.  p.  143. 
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solcher  dient.  Ueberhaupt  herrschen  die  marklosen  Nerven  vor, 
obgleich  man  auch  eine  grosse  Zahl  markhaltiger  hier  antrifft. 
Beim  Ochsen  und  bei  der  Katze  verlaufen  im  intermuskulären 
Bindegewebe  und  in  der  „Nervea"  ganze  Bündel  gemischter  oder 
nur  markhaltiger  Nerven ;  beim  Kaninchen  liegen  sie  in  grosser 
Menge  namentlich  in  der  Muskularis.  Was  endlich  die  Schleim- 
haut anbelangt,  so  hat  der  Autor  nur  gefunden,  dass  auf  ihrer 
tiefen,  zur  Muskelschicht  gekehrten  Fläche  Bündel  von  Nerven- 
fasern verlaufen.  Es  gelang  dem  Autor  nicht,  die  Endigungsweise 
der  Nerven  festzustellen.  Auf  die  Frage,  wozu  diese  Masse  von 
Nerven  bestimmt  ist,  und  wo  sie  enden ,  antwortet  der  Autor 
dahin,  dass  sie  zur  Innervation  des  Muskelsystems  dienen  und  in 
deren  Elementen  enden.  Es  mag  wohl  sein,  dass  nicht  an  jede 
Muskelzelle  des  Harnleiters  eine  Nervenfaser  tritt,  so  etwas  ist  aber 
durchaus  nichts  besonderes,  da  erstens  nach  der  richtigen  Bemer- 
kung von  Lustig  in  den,  in  feine  Parcellen  zerzupften  Mus- 
keln Vieles  übersehen  werden  kann;  und  zweitens  nach  Retzius 
in  den  glatten  Muskeln  und  in  anderen  Organen  nicht  für  jede 
Muskelzelle  Nervenenden  existiren.  Schliesslich  sagt  Diasei- 
horst, wenn  auch  die  automatischen  Centra  nicht  in  der  Harn- 
leiterwandung  selbst  liegen,  so  können  die  Impulse  jedoch  leicht 
ihrer  Muskulatur  durch  die  aus  den  Centren  entspringenden  Ner- 
ven übermittelt  werden.  Bezüglich  der  Engelmann' sehen 
Theorie  über  den  Automatismus  der  Muskelzellen  äussert  der  Autor 
einigen  Zweifel. 

Ganz  zuletzt  hat  endlich  Dr.  Timof  ej  e  w1)  bei  seinen  spe- 
ciell  das  Nervensystem  der  Geschlechtsorgane  betreffenden  Unter- 
suchungen an  den  nach  Golgi  gefärbten  Präparaten  sich  über- 
zeugen können,  dass  die  Muskularis  und  die  Schleimhaut  des  un- 
teren Harnlei tertheiles  der  Thiere  (Kaninchen)  im  höchsten  Grade 
reich  an  Nerven  ist;  dieselben  reichen  bis  zu  den  oberflächlichsten 
Schleimhautschichten  und  endigen  zwischen  den  Epithel- 
zellen. 

Die  eben  angeführten  Resultate  stimmen  mit  denen  schon 
früher  von  Prof.  A.  Smirnoff8)  vollkommen  überein,   welcher 


1)  Timof ejew,   DM    Ueber   die  Nervenendigungen  in  den  männlichen 
Geschlechtsorganen  der  Säugethiere  und  d  Menschen.    Kasan  189G.  (Russ.) 

2)  Mündliche  Mittheilung. 
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bei  seinen  histologischen  Arbeiten  zuweilen  auch  die  Ureteren  - 
nerven  zn  beobachten  Gelegenheit  gehabt  hat.  Meine  am  Harn- 
leiter einiger  Thiere  vollführten  Untersuchungen  des  Nervensystems 
lehrten,  dass  man  bei  Katzen  nnd  Hunden  und  ebenso  beim  Men- 
schen ausser  den  aus  dem  PI.  renalis,  vesicalis  und  spermaticus 
stammenden  Zweigen  noch  eine  geringere  oder  grössere  Menge 
feiner  für  den  mittleren  und  unteren  Theil  des  Harnleiters  be- 
stimmte Nerven  antreffen  kann.  Diese  3 — 5  Nervenstämme  gehen 
quer  oder  auch  in  auf-  oder  absteigender  Richtung  gewöhnlich  zu- 
sammen mit  feinen  Venen  von  dem  Ganglion  mesenteric.  inferius *) 
und  von  dessen  Anastomose  zum  PI.  hypogastricus  ab.  An  den 
Harnleiter  tretend,  theilen  sich  die  Stämmchen  oft  in  zwei  Zweige, 
von  denen  der  eine  zum  oberen  oder  Nieren-,  und  der  andere 
zum  unteren  oder  Blasenende  geht  Bei  kleinen.  Thierep  sind 
diese  Zweige  so  dünn,  dass  man  zu  der  Loupe  greifen  muss,  um 
sie  zu  sehen.  Ausserdem  kann  man  nicht  selten  1—2  dünne  Ner- 
venzweige vor  dem  PI.  aorticus  ab-  und  quer  zum  oberen  und  mitt- 
leren Theil  des  Harnleiters  hingehen  sehen.  Die  Eintrittsstelle 
des  Harnleiters  in  die  Blase  wird  mit  ziemlich  dicken  Zwei- 
gen des  PI.  vesicalis  umflochten,  welche  breite  Maschen,  bil- 
den, auf  deren  Kreuzungsstellen  grosse  und  kleine  Ganglien  liegen. 
Diese  Knoten  können  makroskopisch  0,5 — 1,5  cm  weit  von  der 
Blase  verfolgt  werden  und  liegen  hier  in  einem  reichen,  den  Harn- 
leiter umgebenden  Fettpolster.  Ausser  den  beständigen  Nerven- 
zweigen, welche  beim  Menschen  in  den  oberen,  mittleren  und  un- 
teren Theil  des  Harnleiters  eintreten  (S  a  p  p  e  y,  K  r  a  u  s  e,  H  e  n  1  e), 
giebt  es  noch  eine  gewisse  Anzahl  dünner,  nach  ihrer  Abstammung 
unbeständiger  Nervenstämme  ;  gewöhnlich  begleiten  sie  die  grösse- 
ren arteriellen  Gefässe,  welche  von  der  Art.  bypogastrica,  von 
der  Aorta  etc.  zum  Harnleiter  gehen.  Ihr  Ursprungsort  ist  dieser 
oder  jener  Theil  des  PI.  aorticus  oder  des  PL  mesentericus  infer., 

1)  Das  untere  Mesenterialgeflecht  kann  beim  Hunde  sowohl  seiner  Form 
wie  seinem  Bau  nach  als  Gangl.  mesentericum  inferius  bezeichnet  werden.  Nach 
unten  setzt  sich  dieses  Geflecht  in  2  paarige  Stämmchen  (Anastomosen)  fort» 
-welche  zum  Plexus  hypogastr.  gehen  und  auf  ihrem  Wege  keine  Fasern  wie 
beim  Menschen  austauschen.  Diese  Nerven  bezeichnet  Krause  als  Nn.  hy- 
pogastrici.  (Krause,  Die  Anat.  der  Kaninchen.)  Citirt  nach  der  Dias,  von 
Skabitschewski,  „Zur  Frage  über  die  Innervation  der  Harnblase. u  War- 
schau 1890.  (Russ.) 
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oder  endlich  des  PI.  hypogastricus.  Auch  in  der  Adventitia  be- 
gleiten die  Nerven  die  Verzweigungen  der  GefRsse  und  zerfallen 
in  kleine,  ein  Geflecht  bildende  Zweige,  welche  nur  mit  der  Loupe 
zu  sehen  sind. 

Zur  weiteren  Untersuchung  des  Nervensystems  musste  zum 
Mikroskop  gegriffen  werden,  wobei  folgende  Methoden  in  Anwen- 
dung kamen. 

Der  frische  oder  vorher  V2  bis  2  Monate  in  einer  25%  Holz- 
essiglösung macerirte  Harnleiter  wurde  vorsichtig  in  Schichten  ge- 
theilt,  was  übrigens  immer  unter  Anwendung  einiger  Gewalt  und 
mit  Läsion  der  Gewebe  verbunden  ist.  Die  erhaltenen  Schollen 
wurden  entweder  ohne  weitere  Bearbeitung  oder  unter  Anwendung 
einer  7*~~1%>  Lösung  von  Chlorgold,  einer  72—1%  Lösung  von 
Osmiumsäure  oder  einer  Lösung  von  Picrocarmin  untersucht.  Zu 
den  Schnitten  kam  das  frische  Organ  erst  in  einer  72 — 1  %  Ofi" 
miumsäurelÖ8ung,  wurde  dann  mit  reinem  Wasser  abgespült  und 
in  Spiritus  wie  gewöhnlich  gehärtet  und  in  Paraffin  eingeschlossen. 
Zur  Färbung  der  Nerven  im  lebenden  Zustande  wurde  die  Methode 
von  Ehrlich  angewandt,  weichein  vielen  aus  dem  histologischen 
Laboratorium  der  Universität  zu  Kasan  hervorgegangenen  Arbeiten 
(von  C.  A  r  n  8 1  e  i-n  l),  A.  S  m  i  r  n  0  w  2),  A.  D  0  g  i  e  1  etc.)  aus- 
führlich beschrieben  worden  ist.  Als  Untersuchungsobject  dienten 
in  diesem  Falle  Frösche,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  bei  den 
Thieren,  die  überwintert  hatten,  die  Resultate  weniger  befriedigend 
ausfielen,  als  bei  Herbstfröschen.  Die  Injection  von  3,0 — 6,0  ccm 
einer  0,2  %  bis  1  %  Methylenblaulösung  geschah  gewöhnlich  durch 
die  Vena  anastomatica  magna,  worauf  nach  Y2— lVs  Stunden  die 
Bauchwand  geöffnet,  der  Darm  zur  Seite  geschoben  oder  ganz  ent- 
fernt und  die  Harnleiter  25—50'  laug  der  Einwirkung  der  Luft 
unterworfen  wurden.  Als  fixirende  Flüssigkeit  diente  eine  Lösung 
von  pikrinsaurem  Ammonium. 

Da  es  mir  nicht  vergönnt  war,  eine  ausführliche  und  allsei- 
tige Untersuchung  des  Nervensystems  des  Harnleiters  vorzunehmen, 
so  begnügte  ich  mich  nur  damit,  dass  ich  mich  persönlich  von  der 


1)  C.  Arn  st  ei  n,  Methylenblaufärbung  als  histolog.  Methode.    Anatom. 
Anz.  1887.  Nr.  5  und  17. 

2)  A.  Smirnow,   Materialien  zur  Histologie   des    peripheren  Nerven- 
systems der  Batrachier.    Kasan.  Diss.  1891.  (Russ.) 
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Anwesenheit  von  Nerven  und  Nervenzellen  in  den  mittleren  und 
äusseren  Schichten  der  Harnleiterwand  überzeugt  habe.  Die  ver- 
goldeten Zerzupfungspriiparate  und  die  Schnitte  der  mit  Osmium 
behandelten  Präparate  überzeugen  uns,  dass  in  der  ganzen  Harn- 
leiteradventitia  beständig  zahlreiche  grosse  markhaltige  Nerven 
vorhanden  sind.  Die  Nerven  begleiten  meist  die  Gefässe,  doch 
begegnet  man  zuweilen  einzelnen  dünneren  Zweigen,  welche  unab- 
hängig von  denselben  verlaufen.  Diese  und  jene  Nerven  geben 
ein  grossm aschiges  Netz,  welches  das  Organ  von  allen  Seiten  um- 
flicht. In  der  Muskelhaut  werden  die  Nerven  dünner  und,  wie  es 
scheint,  weniger  zahlreich,  wobei  sie  meist  marklos  werden  und 
Netze  bilden.  Ziemlich  grosse,  aus  vielen  Zelleu  bestehende  Gang- 
lien liegen  in  der  Adventitia  vom  unteren  und  oberen  Ende  des 
Organs  (Taf.  I.  Fig.  7  a);  kleinere  und  seltenere  Knoten  findet  man 
an  dem  mittleren  Theile  des  Harnleiters,  so  dass  in  Ueberein- 
stimmung  mit  R.  M  a  i  e  r  die  Ganglien  an  der  ganzen  Länge  des 
Harnleiters  vorgefunden  wurden  und  dass  sie  die  von  diesem  Autor 
beschriebenen  Beziehungen  zu  den  Nerven  inne  haben  (Fig.  5). 
In  der  Muskelhaut  befinden  sich  auch  Knoten  und  einzelne  Zellen, 
wozu  Fig.  6  ein  Beispiel  liefert.  Hier,  inmitten  der  nur  von  einer 
Seite  gezeichneten  Muskelfasern,  liegt  ein  aus  3  grossen,  polygo- 
nalen oder  besser  unregelmässig  runden  Zellen  (b)  mit  schwach- 
körnigen Protoplasma  und  je  einem  grossen  Kerne  mit  Kernkör- 
perchen  bestehendes  Ganglion.  Die  Harnleiterschleimhaut  des 
Kaninchen  und  besonders  des  Frosches  enthält  ein  ziemlich  dichtes 
Netz  von  Nervenfasern  (Fig.  8  u.  9).  Hier  sieht  man  in  den  tie- 
feren Schleimhautschichten  Bündel  aus  einigen  (4 — 6)  marklosen 
Fäserchen,  welche  ein  grossmaschiges  Netz  bilden,  deren  Maschen 
meist  in  einer  Richtung  mit  der  Längsaxe  des  Harnleiters  sich 
ausdehnen  (Fig.  9  a).  Zur  inneren  (subepithelialen)  Schleimhaut- 
fläche tretend,  zerfallen  die  Bündel  in  einzelne  Fäserchen,  welche 
oft  auf  ihrem  Wege  spindelförmige  Verdickungen  aufweisen  und 
ein  sehr  zartes  feinmaschiges  Netz  bilden.  Ein  ähnliches,  obgleich 
kein  so  ausgesprochenes  und  klares  Bild  wurde  auch  aus  der 
Harnleiterschleimhaut  des  Kaninchens  erhalten. 


iL  Pflüg«r,  Archiv  f.  PhjBtologl«.  B4,  66. 
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Die  Lymphgefässe. 

Die  Lymphgefässe  bilden  in  der  Schleimhaut  des  Harnleiters 
(Krause)1)  ein  breitmaschiges,  characteristisches,  oberflächlich 
liegendes  Netz.  In  der  Submucosa  besteht  dieses  Netz  aus  dicke- 
ren, gut  entwickelten  Gefässen  und  weist  in  den  Knotenpuncten 
die  gewöhnlichen  Erweiterungen  auf.  In  der  Adventitia  verlaufen 
ziemlich  grosse,  die  Gefässe  aufnehmenden  Stämme. 

Somit  ergiebt  die  Untersuchung  des  anatomischen  Baues  der 
Ureteren,  dass  sie  glatte  Muskeln,  Gefasse,  Nerven  und  Nerven- 
zellen enthalten,  d.  h.  Theile,  welche  zu  dem  Bestände  des  Darmes, 
der  Harnblase  und  anderer  Organe  gehören,  deren  Bewegungen  von 
der  Thätigkeit  des  Nervensystems  abhängen.  Die  Analogie  im 
Baue  mit  den  genannten  Organen  geht  noch  weiter :  es  ist  nämlich 
dieselbe  Anordnung  der  Muskelschichten  (circuläre  und  longitudi- 
nale),  dieselbe  Lage  und  derselbe  Bau  der  zahlreichen  Nerven- 
knoten und  Nervenzellen  enthaltenden  Nerv  engeflechte  in  allen 
Schichten  des  Organs  vorhanden.  Die  aufgezählten  anatomischen 
Verhältnisse  geben  uns  das  Recht  vorauszusetzen,  dass  die  Anregung 
zur  Bewegung  des  Harnleiters  und  des  Darmes  sich  nicht  wesent- 
lich von  einander  unterscheiden  können,  d.  h.  dass  die  Thätigkeit 
des  Harnlqjiters  ebenso  wie  des  Darmes  vom  Nervensystem  ab- 
hängt. 

IL    Physiologie  der  Ureteren. 

Beobachtet  man  den  Harnleiter  in  der  geöffneten  Bauchhöhle 
eines  mageren  lebendigen  Thieres,  bei  zur  Seite  geschobenem  Darme, 
so  erscheint  er  als  ein  gräulich  rosafarbenes,  schmales,  plattes, 
periodisch  an  einzelnen  Stellen  auf  kurze  Zeit  ihre  Farbe  und  ihre 
Form  wechselndes  Rohr.  Sieht  man  genauer  hin.  so  bemerkt  man, 
wie  von  Zeit  zu  Zeit  an  seinem  obersten  Theile  beim  Austritt  aus 
dem  Nierenbecken  plötzlich  eine  leichte,  regelmässig  runde  Ver- 
dickung auftritt  und  dass  die  Farbe  des  Rohres  an  dieser  Stelle 
grau  wird,  so  dass  das  Rosa  fast  ganz  verschwindet.  An  einer 
gegebenen  Stelle  gelangt  die  Erscheinung  nur  einen  Moment  zur 
Beobachtung,  worauf  sie  nach  unten,  zur  Blase  hin,  wandert  und 


1)  Krause,  1.  c.  Bd.  I.  p.  248.    (Dort  findet  man  auch  eine  Abbildung 
des  Lymphgefässsystema  vom  Harnleiter.) 
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nach  und  nach  der  Reihe  nach  an  immer  neuen  Harnleitertheilen 
auftritt,  während  die  eben  verlassenen,  höher  liegenden  Abschnitte 
in  den  Ruhestand  zurückkehren.  Die  so  eben  beschriebene  Orts- 
veränderung der  Harnleiterverdickung  hat  einige  Aehnlichkeit  mit 
einer  wellenförmigen  Bewegung,  weshalb  ich  die  weiterrückende 
Erweiterung  des  Kanals  selbst  der  Kürze  halber  als  „erste  Welle" 
bezeichnen  will *).  Die  Schnelligkeit  des  Weiterschreitens  der 
Welle  und  der  Ausdehnungsgrad  des  Organs  sind  nicht  immer 
gleich,  wobei  aber  irgend  welche  Abhängigkeit  derselben  von 
einander  vermisst  wird,  obgleich  es  oft  geschieht,  dass  bei  einer 
geringen  Ausdehnung  des  Harnleiters  die  Welle  schneller  abläuft. 
Wird  der  Harnleiter  an  irgend  einer  Stelle  quer  durchschnitten, 
so  dass  ungefähr  1/3  seiner  Peripherie  getroffen  ist,  so  erhält  man 
in  Folge  der  Contraction  der  longitudinalen  Muskeln,  eine  leicht 
klaffende  Querspalte.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  Welle  die 
Oeffnung  erreicht,  quillt  aus  letzterer  ein  Harntropfen  hervor  und 
die  Welle  schiebt  nicht  auf  den  folgenden,  unterhalb  gelegenen 
Abschnitt  über,  oder  wird  weniger  bemerkbar.  Aus  der  Blasen- 
öffnung des  unverletzten  Harnleiters  tritt  zugleich  mit  der  Endigung 
der  ersten  Welle  ein  Tropfen  Harn  hervor.  Derselbe  fliesst  ent- 
weder langsam  herab  oder  wird  mit  einiger  Kraft  herausgeschleudert. 
War  in  dem  Nierenbecken  Blut,  so  wird  die  Stelle  des  Harnleiters, 
an  welcher  sich  die  Blutstropfen  beim  Durchgehen  befinden,  dun* 
kel  oder  fast  schwarz.  Die  Stelle  des  Harnleiters,  durch  welche 
der  Fittssigkeitstropfen  soeben  durchgegangen  war,  fängt  an  blass 
zu  werden  und  nach  sehr  kurzer  Zeit  (ungefähr  nach  y2")  wird 
sie  sogar  weiss  wie  eine  Sehne,  dabei  verengt  sich  das  Lumen 
des  Rohres  an  dieser  Stelle  wahrscheinlich  bis  zum  vollkommenen 
Verschluss  und  am  Harnleiter  bildet  sich  eine  ausgesprochene, 
1,5 — 2  mm  lange  Einschnürung.  Dieser  locale  vom  Erblassen  be- 
gleitete Verschluss  des  Harnleiterlumens  ist  augenscheinlich  das 
Contractionsresultat  der  circulären  Muskeln,  weil  der  sich  zu- 
sammenziehende Muskelriug  zugleich  mit  dem  Lumen  auch  die 
kleinen  Gefässe   der  Wandung  zusammenpresst,   somit  ihre  Blut- 


1)  loh  sehe  recht  gut  ein,  dass  mit  dem  Worte  „Welle"  eine  besondere 
Vorstellung  verbunden  ist.  loh  will  aber  diesen  Terminus  im  Folgenden 
1)  bedingt  und  2)  deshalb  anwenden,  weil  er  schon  früher  von  anderen  Au- 
toren in  gleichem  Sinne  gebraucht  worden  ist  (z.  B.  von  Engelmann). 
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leere  an  der  betreffenden  Stelle  bedingt.  Die  beschriebene  Harn- 
leiterveränderung verweilt  nur  äusserst  kurze  Zeit  an  derselben 
Stelle,  schreitet  dann  wellenförmig  in  der  Richtung  des  durchge- 
gangenen Tropfens,  d.  h.  zur  Blase  hin  fort,  während  die  Ein- 
schnürung sich  wieder  ausgleicht  und  der  Harnleiter  sein  gewöhn- 
liches Aussehen  erhält.  Diese  Erscheinung  will  ich  als  „die 
zweite  Welle4'  bezeichnen1).  Die  Schnelligkeit  der  zweiten  Welle 
beträgt  nach  Engelmann  bei  jungen  Kaninchen  20—30  mm  pro 
Secunde;  bei  alten  Thieren  ist  sie  etwas  geringer.  Betrachtet  man 
am  Harnleiter  scharf  irgend  einen  Punkt,  so  wird  man  bemerken, 
dass  derselbe  während,  oder  gleich  nach  dem  Durchgang  der  ersten 
Welle  ausgedehnt  und  nach  oben  (zu  den  Nieren  hin)  verschoben 
wird;  ferner,  dass  während  die  zweite  Welle  durch  denselben 
geht,  derselbe  mit  ihr  zugleich  zur  Blase  hin  rückt,  indem  er  etwas 
die  Grenze  seines  Standortes  im  Ruhezustande  überschreitet;  endlich 
rückt  dieser  Punkt  von  hier  nach  oben  und  kehrt  schon  endgültig 
zu  der  Stelle  zurück,  welche  er  am  ruhenden  Harnleiter  inne  hatte. 
Diese  Erscheinung  ist  am  besten  an  mittleren  Theilen  des  Organs 
und  bei  energischeren  Gontractionen  zu  beobachten.  Ausserdem 
ist  die  Orts  Veränderung  bei  mageren  Thieren  und  überhaupt  dann, 
wenn  das  den  Harnleiter  umgebende  Bindegewebe  locker  ist, 
schärfer  ausgesprochen.  Die  Ursache  der  an  die  Bewegungen 
eines  Pendels  erinnernden  Locomotionen  am  Harnleiter  muss  in 
den  zu  gleicher  Zeit  mit  der  Contraction  der  Ringmuskeln  ein- 
tretenden Zusammenziehungen  der  longitudinalen  Muskeln  gesucht 
werden.  Die  Contraction  der  longitudinalen  Muskeln  bewirkt  eine 
lokale  Harnleiterverkürzung,  in  Folge  wessen  die  benachbarten 
(höher  und  niedriger  liegenden)  Theile  zu  dieser  contrahirten  Stelle 
hin  gezerrt  werden.  Befindet  sich  z.  B.  die  in  Beobachtung  stehende 
Stelle  unterhalb  des  contrahirten  Abschnittes,  so  scheint  sie  nach 
oben  zu  gehen,  ist  sie  aber  oberhalb,  so  bewegt  sie  sich  nach  un- 
ten. Aus  dem  früher  Gesagten  folgt  somit,  dass  die  zweite  Welle 
der  ersten  in  einiger  merklicher  Entfernung  folgt,  diese  aber  je 
nach  den  Umständen  in  weiten  Grenzen  schwankt.  Je  energischer 
im  Ganzen  die  Contraction  und  je  häufiger  die  durchgehenden 
Tropfen,  desto  geringer  der  Zwischenraum  zwischen  den  Wellen  und 


1)   Die  Gründe  für  diese  Bezeichnung  sind  bei  der  „ersten  Welle"  an- 
gegeben. 
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umgekehrt.  Fehlt  der  Harntropfen,  oder  ist  er  so  klein,  dass  er 
ausser  Stande  ist,  eine  Erweiterung  des  Harnleiterlumens  zu  be- 
wirken, so  fällt  zuweilen  die  erste  Welle  aus  oder  wird  wenig- 
stens unmerklich ;  hierbei  fliesst  aus  der  Querspalte  der  Harnleiter- 
wand vor  dem  Ablauf  der  zweiten  Welle  kein  Harn  oder  nur  eine 
äusserst  kleine  Quantität  desselben.  In  solchem  Falle  tritt  die 
zweite  Welle,  wie  es  scheint,  unabhängig  von  der  ersten  auf  und 
ist  gewöhnlich  sehr  schwach  ausgesprochen. 

Die  zweite  Welle  erscheint  in  dem  obersten,  der  Beobachtung 
zugänglichen  Theile  des  Harnleiters  und  verbreitet  sich  von  hier 
mit  gleicbmässiger  Geschwindigkeit  nach  und  nach  auf  alle  seine 
Theile  bis  zur  Blasenöffnung.  Diese  Gontractionen  erinnern  an  die 
(peristaltische)  Darmbewegung;  doch  ist  diese  letztere  viel  lang- 
samer als  die  Fortbewegung  der  zweiten  Harnleiterwelle  *).  Die 
zweite  Welle  wird  von  Engelmann2)  in  drei  Perioden  zerlegt: 
die  vom  Beginn  der  Contraction  des  Harnleiters  (nach  dem  Durch- 
gang der  ersten  Welle)  bis  zum  Eintritt  der  Diastole  währende 
Systole,  die  vom  Beginn  der  Diastole  bis  zum  Eintritt  des  Ruhe- 
zustandes währende  Diastole  und  die  vom  Schluss  der  Diastole 
bis  zur  folgenden  Contraction  währende  Pause.  Es  ist  nicht  schwer 
einzusehen,  dass  die  Dauer  jeder  dieser  Perioden  der  zweiten 
Welle  eine  ungleiche  sein  muss.  Folgen  die  Wellen  schnell  auf- 
einander, so  werden  alle  Perioden  kürzer;  besonders  gilt  das  für 
die  Pause,  welche  bei  sehr  häufigen  Gontractionen  beinahe  ganz 
ausfällt,  dafttr  aber  bisweilen  50"  und  noch  mehr  dauert.  Die 
Veränderungen  in  der  Dauer  der  Systole  und  der  Diastole  sind 
nicht  so  gross,  dafttr  aber  schwankt  die  Intensität  der  Systole:  die 
contrahirte  Stelle  erscheint  bald  schneeweiss,  bald  aber  erblasst 
sie  nur  leicht.  Somit  sieht  man  unter  möglichst  normalen  Beob- 
achtungsbedingungen am  Harnleiter  eines  lebenden  Tbieres  perio- 
dische Contractionen,  denen  gewöhnlich  ein  Harntropfen  von  der 
Niere  zur  Harnblase  voranschreitet.  Zuweilen  scheinen,  wie  vor- 
her erwähnt  wurde,  die  Gontractionen  ohne  vorangehenden  Tropfen, 


1)  Ein  besonders  scharfes  Bild  der  Harnleitercontractionen  wurde  von 
Heidenhain  nach  der  Inject ion  von  reinem  mdigo-schwefelsaurem  Natrium 
in  die  Blutbahn  des  Kaninchens,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  1874.  Bd.  X.  p.  35, 
erhalten. 

2)  Engel  mann,  1.  c.  p.  256. 


38  8.  A.  Protopopow: 

leere  Contractionen,  aufzutreten.  Von  dem  Blasenende  des  Harn- 
leiters zu  den  Nieren  gehende  Wellen  „antiperis taltische  Wel- 
len" gelangen  unter  normalen  Bedingungen  nicht  zur  Beobach- 
tung. Die  Harnleitercontractionen  sind  unter  hierzu  günstigen  Verhält- 
nissen auch  beim  Menschen  beobachtet  worden.  Einige  solcher 
Beobachtungen  sollen  später  angeführt  werden. 

Was  ist  die  allgemeine  Ursache  dieser  Contractionen  und 
worin  bestehen  die  nächsten,  dieselben  veranlassenden  Momente? 
Die  Meinungen  der  meisten,  auf  diese  Fragen  eine  mehr  oder 
weniger  bestimmte  Antwort  ertheilenden  Autoren  gehen  bedeutend 
auseinander.  Ludwig1)  vergleicht  die  Harnleiterbewegungen  mit 
den  Herzcontractionen  und  nennt  sie  rhythmisch-peristaltische.  Die 
an  Menschen  mit  Blasenvorfall  gemachten  Beobachtungen  haben 
gezeigt,  dass  der  Harn  aus  dem  Blasenende  des  Harnleiters  bald 
in  Tropfen,  bald  nach  gewissen  Zeiträumen  in  Form  eines  schwä- 
cheren oder  stärkeren  Strahles  tritt;  diese  Verschiedenheit  hängt 
von  der  Dauer  der  Pause  und  der  Quantität  des  sich  während 
dieser  Zeit  angesammelten  Harnes  ab.  Hiervon  ausgehend, 
schliesst  Ludwig,  dass  falls  die  den  Harn  weiter  befördernden 
Contractionen  nicht  nach  gleichen  Pausen  geschehen,  dann  auch 
die  Beckenfüllung  nicht  immer  gleich  gross  ist ;  letzterer  Umstand 
kann  auf  die  Schnelligkeit  der  Herausbeförderung  des  Nierensecrets 
aus  den  Harnkanälchen  Einfluss  haben.  Die  Folge  hiervon  ist, 
dass  das  letztere  bald  mehr,  bald  weniger  concentrirt  ist.  Bezüg- 
lich der  die  Bewegung  des  Organs  bewirkenden  Ursache  erwähnt 
dieser  Gelehrte  nur  nebenbei  des  von  dem  abgesonderten  Harn 
ausgeübten  Reizes.  Zu  einem  ganz  anderen  Schluss  gelangt  der 
sich  auf  seine  eigene  und  Budge'sche 2)  Untersuchungen  stützende 
Valentin8).  Nach  diesen  Autoren  erfolgen  auf  Reizung  gewisser 
Gehirntheile  sehr  starke  peristaltische  Contractionen  der  hohlen, 
glatte  Muskulatur  besitzenden  Organe.  So  z.  B.  erhält  man  vom 
Corpus  striatum  und  vomSehhügel  aus  Magen-  und  Darmbewegungen, 
von   der  Gehirnschenkelbasis   aus   aber  ausser  den  Contractionen 


1)  Ludwig,  Wagner^  Handwörterbuch.  1844.  Bd.  II.  p.  639. 

2)  Budge,  Untersuchungen  über  d.  Nervensyst.   1841.  Heft  I.   p.  124. 
Citirt  nach  Valentin. 

3)  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.    1844.    Bd.  IT. 

p.  747. 


Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Ureteren.  39 

der  genannten  Organe  noch  solche  der  Harnblase ;  auf  ebensolche 
Weise  können  vom  Kleinhirn  aus  Bewegungen  der  inneren  weib- 
lichen Geschlechtsorgane  der  Vasa  deferentia  etc.  etc.  ausgelöst 
werden.  Ausserdem  hat  Valentin1)  bemerkt,  dass  die  Reizung 
der  abdominalen  sympathischen  Ganglien  und  ebenso  die  Reizung 
der  mittleren  und  des  unteren  Theiles  vom  lumbalen  Sympathicus- 
stamme  selbst  energische  Contractionen  des  Harnleiters  auf  der 
gereizten  Seite  herbeiführt.  Aber,  ausser  durch  die  Reizung  der 
Centren  und  der  peripheren  Nerven  können  locale,  ja  sogar  all- 
gemeine Contractionen  der  Organe  mit  glatter  Muskulatur  (Darm, 
Harnblase  u.  A.)  auch  durch  unmittelbare  Reizung  derselben,  durch 
Pincettenkniffe,  hervorgerufen  werden.  Diese  Erscheinung  erklärt 
Valentin  auf  folgende  Weise:  die  glatten  Muskeln  sind  derart 
reizempfänglich,  dass  die  Verkürzung  eines  oder  mehrerer  unmit- 
telbar gereizter,  glatter  Muskelelemente  die  benachbarten  zur  Thä- 
tigkeit  anregt,  welche  dann  ihrerseits  wieder  Contractionen  folgen- 
der Muskelzellen  auslösen  etc.  Das  Summirungsresultat  der  Con- 
tractionen von  den  einzelnen  Muskelfasern  bildet  die  progressive, 
peristaltische  Bewegung  —  die  Welle.  Folglich  liegt  nach  Va- 
lentin den  peristaltischen  Contractionen  der  Organe  die  Thätig- 
keit  des  centralen  und  peripheren  Nervensystems  zu  Grunde,  doch 
können  sie  auch  unmittelbar  durch  die  Reizung  des  glatten  Mus- 
kelgewebes selbst  hervorgerufen  werden.  M u  1  d e r 2)  und  Don- 
ders8)  halten  den  von  dem  Harntropfen  auf  die  Wandungen 
ausgeübten  Reiz  für  die  Ursache  der  Contractionen.  E.  Weber4) 
verwirft  die  Meinung  einiger  früheren  Physiologen,  dass  die  Con- 
traction  der  glatten  Muskeln  ohne  Mitwirkung  des  Nervensystems 
und  nur  durch  die  unmittelbare  Reizung  des  Muskelgewebes  zu 
Stande  kommt.  Auf  solche  Weise  können  nach  Weber  nur  zu- 
fallige Contractionen  in  Folge  zufällig  einwirkender  Ursachen  auf- 
treten, aber  keine  regelmässigen,  wie  sie  am  Magen,  am  Darme, 


1)  Valentin,  1.  c.  p.  87  und  706-707. 

2)  Mulder,    Nederl.  Lancet   1845-46.   p.  611.    Gitirt  nach  Engel- 
mann. 

3)  Donders,   Physiologie   des   Menschen.    Bd.  I.  p.  481.    Gitirt  naoh 
Valpian. 

4)  £.  Weber,    Muskelbewegung.     Wagner 's  Handwörterbuch.    1847. 
Bd    111.  Abth.  2.  p.  24. 
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am  Herzen  etc.  zur  Beobachtung  gelangen.  Letztere  können  nnr 
vom  Nervensystem  abhängen,  von  welchem  Theile  ab,  ob  von  den 
Knoten  oder  den  Geflechten,  lässt  der  Autor  unentschieden.  Vul- 
pian1) glaubt  auf  Grund  seiner  Experimente,  dass  die  Anwesen- 
heit des  Harntropfens  im  Harnleiter  schon  deshalb  zu  dessen  Con- 
traction  nicht  nothwendig  ist,  weil  sogar  der  von  den  Nieren  ab- 
geschnittene  Harnleiter  sich  zusammenzuziehen  fortfährt.  Das 
Athmen  und  die  Erstickung  üben  nach  Vulpian  einen  starken 
Einfluss  auf  die  Häufigkeit  der  Contractionen  aus:  während  der 
Suspension  der  Athmung  verlangsamen  sie  sich  bis  zum  gänzlichen 
Stillstand,  wird  die  Athmung  aber  wieder  hergestellt,  so  werden 
sie  im  Gegentheil  wieder  häufiger.  Ein  aus  der  Harnleitermitte 
herausgeschnittenes  Stock  contrabirt  sich  ebenfalls,  aber  nicht  iso- 
chronisch mit  den  anderen  Abschnitten,  war  aber  nur  der  Harn- 
leiter ohne  das  ihn  umgebende  Bindegewebe  durchschnitten,  so 
sind  die  Contractionen  aller  Theile  isochronisch.  Die  soeben  be- 
schriebenen Erscheinungen  hat  Vulpian  am  Harnleiter  der  Mäuse 
beobachtet;  dienten  ihm  aber  als  Versuchsobjecte  Hunde,  so  be- 
merkte er  nach  dem  Durchschneiden  des  Harnleiters  Contractionen 
nur  am  Nierenabschnitt,  wie  das  D  o  n  d  e  r  s  auch  schon  beobachtet 
hatte.  Da  die  Contractionen  zuweilen  sehr  stark  und  energisch 
waren,  so  giebt  der  Autor  die  Möglichkeit  spasmo. lischer,  schmerz- 
hafter Contractionen  zu.  Setschenow2),  welcher  ebenfalls  die 
Physiologie  des  Harnleiters  studirt  hat,  glaubt  gleich  Valentin, 
dass  den  peristaltischen  Contractionen  des  Organs  die  Thätigkeit 
irgend  eines  centralen  oder  peripheren  Nervenmechanismus  zu 
Grande  liegt.  Diesen  Schluss  zieht  er  aus  Beobachtungen,  nach 
welchen  der  aus  dem  Organismus  zusammen  mit  den  Nieren  oder 
nur  mit  den  Nierentheilen,  welche  dem  Becken  anliegen,  entfernte 
Harnleiter  fortfährt  sich  zu  contrahiren,  während  der  vom  Nieren- 
becken abgetrennte  Harnleiter  keine  Contractionen  mehr  ausführt. 
Dieselben  Beobachtungen  .  veranlassen  den  Autor  vorauszusetzen 
(ohne  dass  er  darauf  bestände),  dass  der  Mechanismus  in  den 
Wandungen  des  Nierenbeckens  sich  befindet. 

Engelmann8)   stellt  in    seiner   eingehenden  Arbeit  „Zur 

1)  Vulpian,    Sur  la  contractilite  des  ureteres.     Gaz.  media  de  Paris. 
1858.  p.  428. 

2)  Setschenow,   Physiologie  des  Nervensystems.  1866.  p.  356.  (Russ.) 

3)  Engelmano,  1.  c. 
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Physiologie  der  Ureteren"  jegliche  Betheiligung  des  Nervensystems 
an  den  Bewegungen  des  Harnleiters  in  Abrede  und  erklärt  cate- 
gorisch,  dass  die  Muskelsubstanz  des  Harnleiters 
selbst  alle  nothwendigen  Bedingungen  zur  Ent- 
stehung der  Contractionen  enthält,  d.  h.  dass  sie 
automatische  Reizbarkeit  besitzt.  Zu  diesem  Schlüsse 
kommt  er.  auf  Grund  seiner  anatomischen  und  physiologischen, 
gemeinschaftlich  mit  B  o  u  v  i  n  ausgeführten  Untersuchungen  des 
Harnleiters  vom  Kaninchen,  der  Ratte,  der  Maus,  des  Hundes  und 
der  Katze.  In  allgemeinen  Zügen  bestehen  diese  Untersuchungen 
in  Folgendem: 

Wie  schon  erwähnt  (I.  Theil,  Nervensystem)  hat  Engel  mann 
am  Harnleiter  der  aufgezählten  Thiere  keine  Nervenzellen  gefunden, 
mit  Ausnahme  des  untersten  (Blasen)  Abschnittes,  wo  die  Knoten 
und  Zellen  nur  in  der  äusseren,  bindegewebigen  Hülle  liegen. 
Mitunter  aber  trifft  man  einzelne  Zellen  in  dem  obersten  (Nieren) 
Ende  des  Organs.  Wird  der  Harnleiter  an  irgend  einer  Stelle 
mechanisch  gereizt,  z.  B.  mit  einer  Pincette  gekniffen,  so  tritt  eine 
Contractions welle  auf,  welche  sich  von  dem  gereizten  Punkte  aus 
nach  beiden  Seiten  verbreitet,  wobei  der  Character  der  zur  Blase 
gehenden  Welle  (peristaltische  Bewegung)  und  der  zu  den  Nieren 
gehenden  (antiperistaltische  Bewegung)  ganz  gleich  an  Stärke, 
Schnelligkeit  etc.  ist.  Dieser  Effect  wird  nicht  durch  Reizung  der 
Schleimhaut  oder  der  Adveütitia,  sondern  nur  durch  eine  solche 
der  Muskelbaut  erhalten.  Dasselbe  gilt  für  mechanisch  gereizte, 
durch  Ligaturen  oder  durch  Ausschneiden  und  Entfernung  aus  dem 
Thierkörper  abgetheilte  Stücke  des  Harnleiters,  trotzdem  die  Ner- 
venzellen sich  nur  in  dem  untersten  Drittel  des  Harnleiters  befinden. 
Centi meterlange,  aus  beliebigen  Stellen  des  Organs  (aus  unteren, 
mittleren  oder  oberen  Abschnitten)  ausgeschnittene  Stücke  geben 
beim  Kneifen  ebensolche  peristaltische  und  antiperistaltische  Be- 
wegungen, wie  die  Reizung  des  ganzen  Harnleiters.  Daraus 
schliesst  der  Autor,  dass  die  peristaltischen  und  anti- 
p  er  i  stalt  ischen  Harnleiterbewegungen  auch  ohne 
Betheiligung  der  Ganglienzellen  vor  sich  gehen 
können,  und  dass  der  Harnleiter  sich  gegen  me- 
chanische Reize  derart  verhält,  als  ob  er  eine 
einzige  hohle  Muskelfaser  von  kolossalen  Di- 
mensionen wäre.     Auf  die  Veränderung  der  Reizbarkeit  des 
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Harnleiters  sind  nach  Engelmann  zwei  Umstände  von  Ein- 
fluss :  1)  Temperaturschwankungen  und  Veränderungen  der  Circu- 
lation  und  der  Bestandtheile  des  Blutes  und  2)  der  in  Folge  der 
Contractionen  selbst  eingetretene  Ermüdungsgrad  des  Organs.  Mit 
dem  Steigen  der  Temperatur  steigt  die  Reizbarkeit,  mit  dem  Sin- 
ken aber  fällt  sie:  hat  das  Organ  einige  Minuten  an  der  Luft  ge- 
legen, so  ist  zum  Hervorrufen  der  Contractionen  ein  viel  stärkerer 
Reiz  als  unter  normalen  Verhältnissen,  oder,  nachdem  er  wieder 
erwärmt  worden,  nothwendig.  Der  Abschluss  des  Blutzuflusses 
mindert  die  Reizbarkeit  und  die  darauf  folgende  Wiederherstellung 
der  Blutcirculation  steigert  sie,  obgleich  dieser  Einfluss  weniger 
in  die  Augen  fällt.  Die  Ermüdung  wirkt  viel  stärker:  gleich  nach 
der  vorbeigegangenen  Welle  fällt  die  Reizbarkeit  bis  auf  0  und 
zu  ihrer  Wiederherstellung  vergehen  einige  Sekunden.  Die 
Schwankungen  der  Schnelligkeit  und  Intensität  der  Contractionen 
hängen  von  denselben  Bedingungen  ab,  wobei  der  Einfluss  des 
Steigens  und  Fallens  der  Temperatur  am  meisten  ausgesprochen 
ist.  Während  bei  normaler  Temperatur,  gleich  nach  der  Bauch- 
höhlenöffnung des  Thieres,  die  Systole  und  Diastole  in  weniger 
als  V2  Secunde  erfolgen,  verlängert  sich  ihre  Dauer  nach  der  Ab- 
kühlung auf  30°  bis  auf  2—3  Secnnden.  Dasselbe  gilt  für  die  In- 
tensität der  Contractionen :  bei  der  Abkühlung  repräsentirt  die  con- 
trahirte  Stelle  nur  eine  das  Harnleiterlumen  nicht  vollkommen 
verschliessende  Einschnürung,  so  dass  derselbe  an  dieser  Stelle 
seine  flache  Form  nicht  ganz  verliert  und  nicht  vollkommen  erblasst. 
Die  Quantität,  die  Qualität  und  der  Druck  des  Blutes  üben  eben- 
falls merklichen  Einfluss  auf  die  Intensität  und  die  Dauer  der 
Contractionen  aus:  beim  Verschluss  der  Nierenarterie  oder  der 
Baucbaorte  z.  B.  sind  die  Contractionen  weniger  stark,  während 
ihre  Dauer  zunimmt;  bei  der  Wiederherstellung  der  Blutcirculation 
stellt  sich  das  frühere  Verhalten  wieder  ein.  Am  ermüdeten  Or- 
gane sind  die  Contractionen  schwächer.  Die  Fähigkeit  des  Harn- 
leiters, die  Contractionswelle  weiter  zu  befördern,  fällt  bei  seiner 
Abkühlung,  bei  der  Abnahme  des  Blutzuflusses  und  bei  der  Er- 
müdung; unter  diesen  Verhältnissen,  falls  sie  hinreichend  ausge- 
sprochen sind,  kann  die  Contractionswelle  auf  ihrem  Wege  kleiner 
werden  oder  sogar  ganz  verschwinden  ohne  das  Ende  des  Organs 
erreicht  zu  haben.  Auf  die  Verbreitungsschnelligkeit  der  Con- 
tractionswelle haben  die  Temperaturschwankungen  einen  besonders 
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starken  Einfluss:  beim  Sinken  der  Temperatur  verläuft  die  Welle 
2— 3  mal  langsamer,  beim  Steigen  im  Gegentheil  wächst  die 
Schnelligkeit  wieder  sehr  schnell.  Ebenso  abhängig  ist  die 
Schnelligkeit  der  Weile  von  der  Ermüdung  des  Organs  in  Folge 
seiner  Contractionen :  je  länger  die  Pause,  folglich  je  grösser  die 
Erholung  des  Harnleiters  war,  desto  schneller  verbreitet  sich  die 
folgende  Welle  und  desto  stärker  ist  die  Contraction  selbst. 

Die  Engelmann  'sehe  Theorie  der  peristaltischen  Harn- 
leiterbewegungen stützt  sich  auf  folgende  anatomische  Daten:  1) 
auf  das  vollkommen  homogene  Aussehen  der  ganzen  Harnleiter- 
muskularis,  in  welcher  nur  nach  dem  Tode  des  Organs  sich  aus 
dem  optisch  ununterbrochenen  Gebilde  einzelne  Muskelfasern  aus- 
scheiden ;  2)  auf  die  geringere  Menge  der  Nervenendigungen  als 
die  der  die  Muskelschicht  bildenden  contractilen  Fasern  und 
3)  auf  die  Abwesenheit  der  Ganglienzellen  am  Harnleiter  mit  Aus- 
nahme seines  untersten  Abschnittes.  Von  physiologischen  Ergeb- 
nissen werden  von  ihrn  folgende  berücksichtigt:  1)  das  Auftreten 
der  peristaltischen  und  antiperistaltischen  Bewegungen  an  beliebiger 
Stelle  des  Harnleiters  auf  mechanischen  Reiz,  2)  die  geringere 
Schnelligkeit  der  Welle  im  Vergleich  zu  der,  mit  welcher  die  Ner- 
venerregungen überhaupt  sich  verbreiten,  und  3)  das  Auftreten  der 
Contractionen  an  herausgeschnittenen  Harnleite rstttcken,  gleichviel 
ob  dieselben  Ganglienzellen  enthielten  oder  nicht.  Alles  das  ver- 
anlasst den  Autor  anzunehmen,  dass  die  Harnleiterbewegungen  in 
Folge  der  Erregungsttbermittelung  von  einer  Muskelzelle  zur  an- 
deren ohneBethe  iligung  derGanglienzellen  oder 
der  Nervenfasern  zu  Stande  kommen.  Das  Gesagte  findet 
nach  Engelmann  noch  darin  seine  Bestätigung,  dass  weder  die 
unmittelbare  mechanische,  noch  die  electrische  Beizung  der  Ner- 
ve nstämme  des  Harnleiters  dessen  Contractionen  zur  Folge  hat. 
Das  Fortschreiten  der  Contractionswelle  kann  man  sich  so  vor- 
stellen, dass  jede  Muskelzelle  bei  ihrer  Zusammenziehung  einen 
Druck  auf  die  benachbarte  ausübt,  sie  reizt  und  hierdurch  zur  Con- 
traction bringt  etc.  Für  eine  solche  Voraussetzung  spricht  nach 
Engelmann  noch  eine  Reihe  von  Thatsachen,  welche  die  Ab- 
hängigkeit der  fortschreitenden  Bewegung  der  Contractionswelle 
von  der  Verbreitung  der  molekularen  Wirkung  von  einer  Muskel- 
faser auf  die  andere  wahrscheinlich  machen.  Der  für  die  lieber- 
mittelung   der   molekularen  Wirkung    nothwendige  physiologische 
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Zusammenhang  der  Muskelsubstanz  ist  beim  Harnleiter  gegeben. 
Eine  solche  Bewegungsttbermittelung  von  Zelle  zu  Zelle  ohne  Be- 
theiligung der  Nerven  gelangt  ausserdem  z.  B.  bei  den  peristalti- 
schen  Bewegungen  der  Cilien  der  Flimmerepithelzellen  zur  Beob- 
achtung und  der  gleiche  Vorgang  besteht  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  auch  bei  den  Contractionen  der  Herzmuskulatur,  der  willkür- 
lichen Muskeln  etc.  Obwohl  alle  früheren  Untersucher  (M uld er, 
Donders  u.  A.)  das  Nierensecret  für  die  nächste  Ursache  der 
Harnleitercontractionen  und  der  Periodicität  derselben  halten,  weil 
der  die  Nierenbecken-  oder  Harnleiterwandung  ausdehnende  Harn 
hierdurch  die  Muskeln  reizt  und  ihre  Contraction  auslöst,  und  ob- 
gleich Engelmann  selber  eine  Beschleunigung  der  Harnleiter- 
contractionen nach  stärkerem  Trinken  des  Thieres  beobachtet  hat, 
so  lehnt  er  doch  die  obige  Erklärung  der  Autoren  entschieden  ab 
und  findet,  dass  das  Nierensecret  weder  die  Ursache,  noch  die 
veranlassende  Bedingung  zu  selbstständigen  Harnleiterbewegungen 
sein  kann.  Erstens  hat  er  nämlich  keine  Contractionen  durch 
künstliche  Erweiterung  des  Harnleiterlumens  erhalten,  und  zweitens 
beobachtete  er,  dass  die  Harnleitercontractionen  mit  normaler  Häu- 
figkeit auch  bei  vollkommener  Abwesenheit  der  Harnabsonderung 
aus  den  Nieren  vor  sich  gehen  können.  Dagegen  lassen  die  Ver- 
änderungen des  Blutdruckes  in  den  Nieren  einen  Einfluss  auf  die 
Häufigkeit  der  selbstständigen  Harnleiterbewegungen  nicht  ver- 
kennen. Herabsetzung  des  Blutdruckes  z.  B.  durch  Verschluss  der 
Nierenarterie  (Einstellung  der  Secretion  in  den  Nieren)  hemmt  die 
Harnleiterbewegungen  und  sistirt  sie  nach  c.  10  Minuten  ganz; 
nach  dem  Freilassen  der  Arterie  stellen  sie  sich  aber  allmählich 
wieder  ein.  Während  der  durch  Verschluss  der  Nierenvene  be- 
wirkten Blutdruckerhöhung  in  der  Niere  contrahirt  sich  der  Harn- 
leiter länger  als  beim  Verschluss  der  Arterie.  Die  Beschleunigung 
der  Harnleitercontractionen  bei  verstärkter  Nierensecretion  erklärt 
Engelmann  nicht  durch  mechanische  und  chemische  Reizung 
der  Nervenendigungen  in  der  Schleimhaut  des  Nierenbeckens  und 
des  Harnleiters  durch  den  Harn,  woraus  sich  reflectoriscbe  Mus- 
kel contractionen  resultiren  könnten,  sondern  durch  andere  Neben- 
umstände ohne  aber  dieselben  näher  anzugeben.  Dass  diese  Con- 
tractionen keine  reflectoriscbe  seien,  geht  nach  dem  Autor  daraus 
hervor,  dass  erstens  dem  grössten  Theil  des  Harnleiters  Ganglien- 
zellen,   welche   die  Rolle   von  Centren    spielen   könnten,  abgehen, 
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und  dass  zweitens  rhythmische,  wenn  auch  etwas  veränderte  Tbä- 
tigkei tauch  an  einzelnen  Stücken  des  Organs  zur  Beobachtung  gelangt. 
Ohne  einigen  Einfluss  der  Nerven  zu'leugnen  siebt  Engelmann  doch 
schliesslich  den  hauptsächlichsten,  ja  fast  ausschliesslichen  Grund 
für  die  rhythmischen  Harnleiterbewegungen  in  der  automatischen 
Reizbarkeit  des  in  seiner  Wandung  befindlichen  Muskelgewebes  *). 
Zu  einem  solchen  Schluss  gelangt  er  auf  dem  Wege»  der  Aus- 
schliessung anderer  möglicher  Ursachen  und  durch  Hinweise  auf 
analoge,  bei  den  Contractionen  der  glatten  Muskulatur  des  Herzens, 
bei  Säugethierembryonen  oder  bei  den  periodischen  Arteriencon- 
tractionen  erwachsener  Thiere  etc.  zu  beobachtenden  Erscheinungen. 
Ausserdem  soll  nach  Engelmann  die  Abhängigkeit  der  Con- 
tractionen des  Darmes,  der  Harnblase  und  sogar  des  Herzens 
erwachsener  Thiere  von  den  Ganglienzellen  noch  nicht  ausser 
Zweifel  stehen. 

Die  Versuche  von  Vulpian,  Engelmann  u.  A.  erwägend, 
fühlt  sich  S.Mayer2)  geneigt  eher  anzunehmen,  dass  die  Harn- 
leiterbewegungen hauptsächlich  davon  abhängen,  dass  der  Harn 
bei  seinem  Eintritt  in  den  Kanal  die  contractilen  Wandtheile  un- 
mittelbar reizt  und  reflectorisch  ihre  Zusammenziehung  herbeiführt. 
Jedenfalls  bleibt  die  Frage  nach  den  die  Harnleiterthätigkeit  her- 
vorrufenden Ursachen  nach  Mayer  offen.  In  dieser  Hinsicht 
finden  wir  ferner  einige  Daten  in  den  Untersuchungen  von  Soko- 
loff  und  Luchsinger8),  welche  die  herausgeschnittenen  Harn- 
leiter von  mit  Morphium  narkotisirten  lebenden  Hunden  und  Ka- 
ninchen in  warme,  physiologische  Kochsalzlösung  brachten,  in 
beide  Enden  derselben  Kanülen  einbanden  und  eine  von  den 
letzteren  mit  einem  mit  ebensolcher  Kochsalzlösung  gefüllten  Re- 
servoir in  Verbindung  setzten.  Mit  der  Zunahme  des  Flüssigkeits« 
druckes  im  Reservoir,  folglich  auch  im  Harnleiter,  von  0  (wobei 
keine  Contractionen   stattfanden)    bis   auf  10—20   und   mehr  cm, 


1)  In  der  ersten  These  seiner  Dissertation  (1.  o.  p.  85)  behauptet  Bou- 
vin,  da  äs  die  per  i  st  al  tische  Har  nlei  ter  be  wegu  n  g  ohne 
Betheiligung  der  Nerven  und  Ganglienzellen  zu  Stande 
kommt. 

2)  S.  Mayer,  Handbuch  der  Physiologie,  Hermann 's.  Bd.  V.  Th.  2. 
p.  456.  1881. 

3)  Sokoloff  und  Luchsinger,  Zur  Physiologie  der  Ureteren.  Pflu- 
ge r'ß  Arch.  1881.  Bd.  26.  p.  464. 
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nahm  auch  die  Zahl  der  Uretercontractionen  und  zwar  proportional 
zum  Druck  zu  und  umgekehrt,  mit  der  Druckabnahme  nimmt  auch 
die  Zahl  der  Contractionen  ab.  Uebersch reitet  aber  der  Druck 
ein  gewisses  Maximum,  so  hören  die  Contractionen  auf,  was  durch 
das  Missyerhältniss  zwischen  dem  Druck  und  der  Widerstands- 
fähigkeit der  Wandungen,  welche,  sobald  sie  ihn  nicht  überwinden, 
Übermässig  ausgedehnt  werden,  bedingt  ist.  Nimmt  der  Druck 
ab,  so  fangen  die  Ureteren  wieder  an  sich  zu  contrahiren.  Hieraus 
ziehen  die  Autoren  folgenden  Schluss :  der  unaufhörlich  von  den 
Nieren  abgesonderte  Harn  dehnt  den  elastischen  Harnleiter  aus, 
wodurch  der  reizende  Moment  für  die  Muskularis  gegeben  ist;  als 
Resultat  der  Reizung  erscheint  die  Contraction,  welche  zugleich 
mit  dem  Harn  die  reizende  Ursache  entfernt.  Zur  Erklärung  der 
Contractionen  des  unteren,  von  den  Nieren  getrennten  Harnleiterab- 
schnittes oder  der  einzelnen  Stücke  aus  irgend  welchem  Theile 
des  Harnleiters  (der  Ratte,  des  Kaninchens)  reicht  das  vorhandene 
Material  nicht  aus.  Sollten  sich  am  Harnleiter  wirklich  überall 
Ganglien  finden  (R.  Maie  r),  so  ist  die  Erklärung  nicht  schwer ; 
fehlen  aber  solche  (Engelmann),  so  könnte  man  zulassen,  dass 
der  durch  mechanische  Reize  erregte  Rhythmus  des  ganglienlosen 
Harnleiters  den  (in  Folge  mechanischer  Reize  auftretenden)  Con- 
tractionen der  ganglienlosen  Herzspitze  vieler  kaltblütiger  Thiere 
gleichgestellt  werden  kann 1).  In  der  die  Möglichkeit  eines  unter 
gewissen  Bedingungen  erfolgenden  Uebertritts  des  Blaseninhaltes 
in  die  Harnleiter  beweisenden  Arbeit  von  Lewin  und  Gold- 
schmidt2) finden  wir  endlich  ein  die  Physiologie  des  Harnleiters 
behandelndes  Capitel 8).  Die  Autoren  constatirten,  dass  die  anti- 
peristaltischen  Harnleiterbewegungen  z.  B.  durch  rapide  Injection 
von  Flüssigkeit  in  die  vorher  mittelmässig  gefüllte  Harnblase  her- 
vorgerufen  werden  können.    Diese   Erscheinung   erfolgt  Vorzugs- 


1)  In  einer  in  demselben  Bande  des  Pf  lüg  er'  sehen  Archivs  (p.  453) 
gedruckten  Arbeit  „Von  den  Venen  herzen  in  der  Flughaut  der  Fledermäuse" 
bemerkt  Luchsinger,  dass  die  Contractionen  des  Herzens  und  der  Ureteren 
durch  analoge  Ursachen  bedingt  werden;  er  weist  nämlich  auf  die  mecha- 
nische Ausdehnung  der  oontractilen  Wände  des  Organs  als  auf  einen  mäch- 
tigen, rhythmische  Bewegungen  auslösenden  Reiz  hin. 

2)  Lewin  und  Goldschmidt,  Versuch  über  d.  Beziehung  zwischen 
Blase,  Harnleiter  u.  Nierenbecken.    Virch.  Arch.  1893.  Bd.  134.  p.  33. 

3)  Ibid.  p.  56.    Beobachtungen  zur  Physiologie  der  Ureteren* 
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weise  dann,  wenn  zum  Eindringen  des  Blaseninhaltes  in  den  Harn- 
leiter besonders  günstige  Bedingungen  walten,  d.  b.  wenn  die  Bla- 
senöfFnungen  der  Ureteren  geöffnet  sind.  Die  Mündang  des  Harn- 
leiters öffnet  sieb  aber  zum  Durchlassen  des  aus  dem  Nierenbecken 
kommenden  Harntropfens.  Während  dieser  knrzen  Zeitperiode 
kann  ein  Theil  des  Blaseninhaltes  in  den  Harnleiter  gelangen  und 
hierdurch  antiperistaltische  Bewegungen  auslösen,  welche  den  ein- 
getretenen Harn  bis  zum  Nierenbecken  treiben.  Die  peristaltischen 
Bewegungen  werden  von  den  Autoren  eingetheilt:  1)  in  die  von 
der  Niere  zur  Blase  verlaufende  „Zielperistaltik",  2)  in  Strecken 
Peristaltik",  welche  auf  dem  Wege  zur  Blase  verschwinden,  und 
3)  in  „örtliche  Contractionen"  welche  am  Harnleiter  in  Folge  ir- 
gend eines  localen  Reizes  entstehen  und  nach  beiden  Seiten  hin 
sieb  verbreiten.  Bezüglich  der  Ursache  der  Harnleiterbewegungen 
glauben  L  e  w  i  n  und  Goldschmidt,  dass  weder  die  Meinung 
V  a  1  e  n  t  i  n  's  (Einfluss  des  Nervensystems),  noch  die  von  Engel- 
mann (automatische  Muskelreizbarkeit)  aeeeptirt  werden  kann 
und  stellen  im  Gegensatz  zum  letzteren  die  Contractionen  in  voll- 
kommene Abhängigkeit  vom  Harn,  dessen  in  den  Harnleiter  tre- 
tenden Tropfen  diesen  ausdehnen  und  hierdurch  einen  genügenden 
Reiz  ausüben.  Als  Beweis  hierfür  kann  schon  der  Umstand  dienen, 
dass  bei  der  Zunahme  der  Nierenabsonderung,  z.  B.  nach  der  Auf- 
nahme wässriger  Nahrung  etc.  auch  die  Harnleitercontractionen 
häufiger  werden.  Besonders  werthvoll  sind  die  an  den  Ureteren 
von  Menschen,  während  der  Operationen  in  der  Bauchhöhle,  oder 
in  den  Fällen  von  angeborenen  oder  erworbenen  Dislocationen  der 
Harnblase  gemachten  Beobachtungen.  So  hat  schon  M  u  1  d  e  r  *) 
Gelegenheit  gehabt,  einen  Menschen  mit  Blasenectopie  zu  beob- 
achten, wobei  er  feststellen  konnte,  dass  die  verstärkte  Nieren- 
öecretion  von  einer  Beschleunigung  der  Contractionen  der  Ure- 
terenmündungen  begleitet  war.  S  1  a  n  s  k  i 8)  beschreibt  die  Con- 
tractionen von  Ureteren mündungen,  welche  er  während  2  Seancen 
in  einem  Falle  von  durch  Vorfall  der  hinteren  Blasen  wand  com- 
plicirter  Scheidenblasentistel  beobachtet  hat.     Die   Blasenscbleim- 


1)  Mulder,   Nederl,  Lancet.    1845—46.    p.  611.     Citirt  nach  Engel- 
mann. 

2)  Slansky,  Prager  media  Wochenschr.  Bd.  25.  p.  245.  1884.    Citirt 
nach  Samschin. 
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haut  war  odematös  und  entzündet.  Jede  Gontraction  der  Ureteren - 
mündungen  erschien  alle  10"  und  dauerte  5";  „fast"  bei  jeder  Con- 
traction  wurde  eine  grössere  oder  geringere  Harnmenge  aus- 
geschieden, obgleich  der  Harn  zuweilen  auch  aus  den  Mündungen 
ohne  Contractionen  derselben  trat.  Der  Autor  schliesst  daraus, 
dass  die  Ureterencontractionen  nicht  vom  Eintritt  des  Harns  in  die- 
selben abhängen.  Ausserdem  lenkt  er  die  Aufmerksamkeit  darauf, 
dass  die  Contractionen  beider  Mündungen  synchron  sind.  Einen 
ähnlichen  Fall  hat  S  a  m  s  c  h  i  n  l)  im  Verlauf  von  9  Seancen  beob- 
achtet. Die  Contractionen  der  Mündungen  wiederholten  sich  nach 
Pausen  von  l/4—  2"  und  dauerten  2—5".  Aus  seinen  Untersuchungen 
zieht  der  Autor  folgende  Schlüsse  :  1)  die  Harnleitercontractionen 
tragen  sowohl  beim  Menschen  wie  bei  den  Tbieren  den  Cbaracter 
von  peristaltischen  Bewegungen,  wobei  durch  jede  derselben  eine 
grössere  oder  geringere  Menge  von  Harn  ausgeführt  wird;  2)  die 
Contractionen  der  Mündungen  sind  nicht  synchronisch;  3)  die  Zahl 
der  Harnleitercontractionen  ist  in  einer  gegebenen  Zeiteinheit 
in  den  verschiedenen  Beobachtungen  nicht  gleich ;  4)  star- 
kes Trinken  hat  auf  die  Häufigkeit  der  Contractionen  keinen 
Einfluss.  Greig-Smith2)  beobachtete  während  einer  Ope- 
ration (Laparotomie)  beim  Menschen,  dass  die  Welle,  um  vom 
Nierenbecken  zum  Blasenende  des  Harnleiters  zu  verlaufen.  4—5" 
braucht.  Es  erscheint  ihm  jedoch  bedenklich,  die  Bedingungen  im 
gegebenen  Falle  für  normale  zu  halten.  Feodorow8)  beschreibt 
seine  Beobachtungen  der  Bewegungen  von  Ureterenmündungen  bei 
2  an  Blasen-Scheidenfistel  mit  Vorfall  der  ausgestülpten  Blase  lei- 
denden Frauen.  Besonders  eingebend  ist  einer  von  diesen  Fällen 
von  ihm  studirt  worden  und  er  glaubt  sich  berechtigt,  darauf  hin 
folgende  Schlüsse  zu  machen :  1)  Nicht  jede  Contraction  der  Ure- 
terenmttndung   ist  von   Herausbeförderung    des  Harnes   begleitet; 

2)  die  Contractionen    der    Mündungen  sind    nicht   synchronisch; 

3)  die  rechte  Ureterenmündung  contrahirt  sich  beständig  häufiger 


1)  Samschin,  Beob.  üb.  d.  Function  d.  Ureteren.   Centralbl.  f.  Gynä- 
kologie. 1887.  p.  297. 

2)  Greig  Smith,  Jahresber.  Hoffmann-Sch  walbe.    1888.  Abth.  U. 
p.   71. 

3)  Feodorow,   Beob.    üb.   d.  Function  der  Ureteren  beim  Menschen. 
Medicin.  Uebersicht.  1892.  Bd.  38.  p.  982.  (Hubs.) 
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als  die  linke,  was  von  der  relativen  Kürze  des  rechten  Harnleiters 
und  von  der  grösseren  Harnmenge  der  rechten  Niere  abhängt; 
4)  die  Flüssigkeitsaufnahme  äussert  einen  merklichen  Einfluss  auf 
die  Häufigkeit  der  Mündungscontractionen;  ähnlich  wirken  auch 
die  harntreibenden  Mittel,  wobei  Coffein  ausserdem  noch  doppelte 
Contractionen  der  Mündungen  herbeiführt.  5)  Leere  Contractionen 
der  Mündungen  (welche  der  Autor  ebenfalls  beobachtet  hat)  sind 
nur  durch  die  Automatie  der  Contractionen  erklärlich.  Obgleich 
die  Beobachtungen  des  anderen  Falles  weniger  ausführlich  waren, 
so  erlauben  sie  doch  dem  Autor,  sich  für  die  Identität  der 
Erscheinungen  in  beiden  Fällen  auszusprechen.  Somit  geht  aus 
der  vorgeführten  Literaturübersicht  hervor,  dass  die  Ansichten 
der  Autoren  über  die  Ursachen  der  Ureterenbewegungen  total 
auseinander  gehen.  Nichtsdestoweniger  lassen  sich  die  ver- 
schiedenen Meinungen  in  drei  Hauptgruppen  eintheilen:  1)  die 
Harnleiterbewegungen  hängen  vom  centralen  und  peripheren 
Nervensystem  ab1)  (Valentin,  E.  Weber,  Setschenow  u.  A.). 

2)  Die  Contractionen  werden  durch  unmittelbare  Reizung  der  Ure- 
terenmuskulatur  durch  den  aus  den  Nierenbecken  in  sie  tretenden 
Harntropfen  hervorgerufen  (Vulpian,  Mulder,  Donders  u.  A.). 

3)  Die  Ursache  der  Contractionen  liegt  in  der  automatischen  Reiz- 
barkeit der  Harnleitermuskularis  (Engel mann).  Einige  Autoren 
(4.  Gruppe)  äussern  sich  weniger  bestimmt  und  lassen  beide  Mög- 
lichkeiten zu:  entweder  die  Abhängigkeit  vom  Nervensysten  oder 
von  der  unmittelbaren  Reizung  der  Ureterenmuskulatur  durch  den 
Harn  (S.  Mayer,  Sokoloff,  Luchsinger  u.  A.). 

Eigene  experimentelle  Untersuchungen. 

Vor  der  Darstellung  meiner  Untersuchungen  und  der  durch 
dieselben  erzielten  Resultate  will  ich  die  von  mir  benutzte  Unter- 
such ungsmethode  kurz  beschreiben.  Als  Versuchsthiere  dienten 
mir  vorzugsweise  grosse,  magere  Hündinnen  und  zuweilen  nur 
Katzen  und  Kaninchen.  Diese  Auswahl  hatte  grössere  Dimen- 
sionen des  Untersuchungsobjeetes  und  geringere  Mengen  des  die 
Beobachtungen  stark  erschwerenden  Fettes  in  seiner  Umgebung 
zum  Zweck.    Weibliche  Thiere   wurden   deshalb   bevorzugt,    weil 


1)  Hierher  geboren  auch  die  reflectorischen  Bewegungen. 

£.  Pflägw,  Arohiv  fär  Physiologie.    Bd.  66.  4 
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bei  männlichen,  besonders  bei  Hunden,  die  Schnittwunde  der 
Bauchwand  längs  der  weissen  Linie  stets  stärker  blutete  als  bei 
weiblichen.  Damit  der  stark  gefüllte  Darm  den  Versuch  nicht 
störe,  mussten  die  Thiere  20—24  Stunden  hungern  und  erhielten 
zuweilen  ausserdem  noch  einige  Stunden  vor  dem  Versuch  ein  Ab- 
führmittel (Ol.  ricini).  Das  Trinken  war  ihnen  nicht  verwehrt. 
Eine  halbe  bis  eine  ganze  Stunde  vor  dem  Versuch  wurde  das 
Thier  mit  dem  Bauche  nach  oben  an  ein  Brett  befestigt  und  tracheo- 
tomirt;  sollte  das  Kymographion  benutzt  werden,  so  wurde  die 
Art.  carotis  communis  in  Ligatur  gefasst;  hierauf  wurde  dem  Thier 
eine  0,8%  Curarelösung  in  die  Schenkelvene  injicirt.  Zur  Berei- 
tung der  Curarelösung  wurde  einTheil  des  trockenen  Curare  1—2 
Stunden  lang  in  125  Theilen  destillirten  Wassers  macerirt,  die  auf- 
geweichten Stückchen  in  demselben  Gefässe  mittels  eines  Glas- 
stäbchens zerrieben  und  das  Ganze  darauf  20—24  Stunden  zur 
Seite  gestellt;  die  hernach  filtrirten  Lösungen  zeigten  verschiedene 
Nuancen  der  braunen  Farbe.  Die  Menge  der  injicirten  Curarelö- 
sung  war  in  den  verschiedenen  Versuchen  eine  verschiedene;  es 
wurde  nur  darauf  gesehen,  dass  das  Thier  auf  1  Kilogramm  seines 
Lebendgewichts  ungefähr  0,5  ccm  der  Lösung  erhielt,  was  0,004 
des  trockenen  Curare  entspricht.  Diese  Dosis  genügte  zur  schwa- 
chen Curaresirung,  welche  in  unseren  Versuchen  stets  nur  zur 
Anwendung  gelangte,  da  nach  Eckhard1)  und  Ustimowitsch2) 
die  Harnabsonderung  hierbei  weniger  leidet  als  bei  starker  Ver- 
giftung, bei  welcher,  sobald  sie  ihr  Maximum  erreicht,  nach  dieseu 
Autoren,  die  Haruabsonderung  aufhört,  hernach  aber  sich  wieder 
einstellt,  um  gegen  Ende  des  Versuchs,  vor  dem  Auftreten  der 
willkürlichen  Bewegungen  des  Thieres,  stärker  als  vor  der  Ver- 
giftung zu  werden.  Wir  zogen  es  deshalb  vor  den  Thieren,  sobald 
leichte  Bewegungen  bemerkbar  wurden,  aufs  Neue  0,5 — l,0ccm 
Curarelösung  beizubringen,  was  in  langdauernden  Versuchen  (2  — 
3  Stunden)  einige  Male  geschah.  In  den  letzten  19  Versuchen 
wurde  zur  Erzielung  desselben  Effectes  fast  die  doppelte  Menge 
Curare  nothwendig,   was  wohl  von    der  Qualität  des  letzteren  ab- 


1)  Eckhard,  Beiträge  zur  Anatomie  u.  Physiol.  Bd.  V.  p.  166.    Citirt 
nach  Ustimowitsch. 

2)  UstimowitRch,    Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Theorie 
der  Harnabsonderung.    Disa.  1873.  (Russ.) 
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hing.  Die  künstliche  Athmung  ging  auf  die  allgemein  übliche 
Weise  mit  einem  mit  der  Hand  in  Bewegung  versetzten  Blasebalg 
vor  sich. 

An  der  Mittellinie  der  Bauch  wand  wurden  die  Haare  kurz 
abgeschoren  und  die  Wand  Schicht  für  Schicht  bis  zum  Bauchfell 
durchschnitten.  Je  nach  Bedürfniss  war  die  Schnittlänge  verschie- 
den: vom  Gartilago  xyphoidea  oder  vom  Nabel  bis  zur  Becken- 
Symphyse  oder  sogar  noch  kürzer.  Vor  der  Eröffnung  des  Bauch- 
fells wurde  die  Blutung  aus  den  Wundrändern  gestillt,  wozu  oft 
zwanzig  und  mehr  Ligatüren  angelegt  werden  mussten.  Da  wäh- 
rend der  Versuche  der  Blutdruck  zuweilen  künstlich  sehr  in  die 
Höhe  getrieben  wurde,  so  verlor  das  Thier  ziemlich  viel  Blut, 
welches  ausserdem  das  Beobachtungsfeld  besudelte,  wenn  vorher 
aueh  die  kaum  sichtbaren,  blutenden  Gefässe  nicht  unterbunden 
oder  zugeklemmt  worden  waren.  Nach  der  Eröffnung  des  Bauch- 
fells wurden  die  Ränder  der  Bauchwunde  mittels  Pincetten  und 
Klammern  geschlossen  und  das  Thier  10—15'  in  Ruhe  gelassen. 
Beim  Beginn  des  Versuches  wurden  die  Ränder  der  Bauchwunde 
auseinander  gezogen  und  der  Harnleiter  aufgesucht.  Der  Darmkanal 
wurde  dabei  entweder  nach  links  und  rechts  unter  die  abgehobene 
Bauchwand  geschoben,  oder  nach  dem  Vorgange  E  n  g  e  1  m  a  n  n's 
bis  zur  Gekrösewurzel  in  eine  Rinderblase  mit  zuschnürbarer  Oeff- 
nung  gethan,  worauf  die  Blase  in  ein  flaches  Gefäss  kam  und  mit 
warmen  Oompressen  bedeckt  wurde,  welche,  um  die  Abkühlung 
des  Darmes  zu  verhindern»  häufig  gewechselt  wurden.  Die  letztere 
Methode  finde  ich  für  weniger  gut,  weil  bei  einiger  Verspätung 
die  Compresse  erkaltete,  oder  sie  im  Gegentheil  zu  heiss  aufgelegt 
wurde ;  ausserdem  quollen  nicht  selten  aus  der  Blase  Darmschlingen 
in  Folge  ihrer  peristaltischeu  Bewegung  hervor  und  mussten  wieder 
zurückgebracht  werden.  Die  Folge  davon  war,  dass  der  seröse 
Ueberzug  des  Darmes  gewöhnlich  schneller  sich  röthete  als  bei 
der  von  mir  in  Anwendung  gezogenen  Methode.  Da  mich  ferner 
Control versuche  überzeugt  hatten,  dass  die  selbstständigen  Harn- 
leitercontractionen  unveränderlich,  vom  Nierenbecken  beginnend, 
fast  stets  zur  Blase  gehen  und  nicht  irgendwo  am  Harnleiter  auf- 
hören und  am  häufigsten  auch  ihren  ursprünglichen  Charakter  be- 
wahren, so  entblösste  ich  behufs  Beobachtung  der  Zahl  und  der 
Eigenschaften  der  Wellen  nicht  den  ganzen  Harnleiter,  sondern 
einen  kleinen,  2 — 3  cm  langen  Abschnitt  desselben  dort,  wo  er  am 
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oberflächlichsten  liegt,  d.  h.  in  der  Gegend  seiner  Kreuzung  mit 
den  Beckengefässen.  Der  übrige  Theil  der  Bauchhöhle  blieb  da- 
bei verschlossen,  folglich  konnten  sich  die  dort  befindlichen  Darm- 
schlingen auch  nicht  abkühlen.  War  es  nothwendig  die  ganze 
Bauchhöhle  zu  übersehen,  so  wurde  der  Darm  zu  beiden  Seiten 
unter  die  Bauchwände  geschoben  und  dortselbst  mit  Händen  oder 
erwärmten  Compressen  festgehalten.  Doch  auch  beim  Entblössen 
eines  kleinen  Theiles  von  der  Bauchhöhle  äussert  sich  recht  bald 
die  abkühlende  und  reizende  Wirkung  der  Zimmerluft,  weshalb 
der  Harnleiter  von  mir  nur  in  kurzen  Zeiträumen,  1—2  Minuten 
lang,  beobachtet  wurde,  worauf  die  Bauchhöhle  wieder  geschlossen 
und  die  Ränder  der  Bauchwunde  mit  Pincetten  zugeklemmt  und 
mit  einer  warmen  Com  presse  zugedeckt  wurde.  In  solcher  Lage 
verblieb  dann  das  Thier  3 — 15'  lang,  und  das  ist  in  den  Versuchs- 
protokollen mit  dem  Worte  „Erholung"  gemeint.  Bei  solcher  Ver- 
suchsanordnung kühlten  sich  die  in  der  Bauchhöhle  befindlichen 
Organe  und  besonders  der  beinahe  unter  den  natürlichen  Verhält- 
nissen bleibende  Darm  kaum  erheblich  ab.  Die  Körpertemperatur 
des  Versuchsthieres  war  eine  Stunde  vom  Beginn  des  Versuchs 
dieselbe  geblieben,  oder  nur  um  0,4—0,5,  selten  um  1,0°  C.  ge- 
fallen. Sollten  beide  Harnleiter  gleichzeitig  beobachtet  werden,  so 
war  es  am  bequemsten,  wenn  das  an  der  erwähnten  Kreuzungs- 
stelle mit  den  Beckengefässen  oder  etwas  oberhalb,  wo  die  nahe 
an  einander  liegenden  Harnleiter  leicht  und  ohne  jeglichen  Eingriff 
einander  noch  näher  gerückt  werden  können,  und  auch  keine  er- 
hebliche Menge  Fett  vorhanden  ist,  geschieht.  Waren  die  Harn- 
leiter an  dieser  Stelle  nicht  deutlich  genug  durch  das  Bauchfell 
zu  sehen,  so  wurde  das  letztere  an  einer  geringen  Strecke  durch- 
schnitten. Die  Anzahl  der  Contractionen  wurde  von  mir  bestimmt, 
die  Zwischenpausen  zwischen  ihnen  aber  von  mit  Secundenuhren 
bewaffneten  Gehülfen  vermerkt.  Die  dabei  unvermeidlichen  kleinen 
Ungenauigkeiten  üben  auf  die  erhaltenen  Zahlen  keinen  entstellen- 
den Einfluss  aus,  weil  sie  beständig  gleich  bleiben  und  dabei  nicht 
5—7"  in  der  Minute  übersteigen. 

In  den  Versuchen,  in  welchen  der  Blutdruck  mit  bestimmt 
wurde,  war  das  Rohr  vom  Kymograpbion  gewöhnlich  mit  der 
rechten  und  nur  selten  mit  der  linken  Art.  carotis  communis  ver- 
bunden. Zur  Reizung  der  Nerven  diente  ein  mittelgrosser  Du 
Bois-Reymon d'scher  Schlittenapparat   mit  einem  Grenet'- 
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sehen  Element.  Die  in  Holzgriffe  eingeschlossenen  Drahtelectroden 
waren  sorgfältig  mit  Harz  isolirt,  um  bei  der  Reizung  tief  gelege- 
ner Nerven,  z.  B.  des  Splanchnicus,  zufällige  unmittelbare  Wirkung 
des  Stromes  auf  die  naheliegenden  Theile  des  Darmes  und  der 
anderen  Organe  auszuschliessen.  Einige  Abänderungen  der  Ver- 
suchsanordnung in  den  verschiedenen  Serien  der  Versuche  sind 
an  den  entsprechenden  Stellen  vermerkt  worden.  Bei  der  Mehr- 
zahl der  Versuche  assistirten  zwei,  bei  einigen  Versuchen  sogar 
drei  vollkommen  mit  der  Sache  vertraute  Ge hülfen. 

Alle  Versuche  sind  in  Gruppen  eingetheilt;  in  jeder  Gruppe 
wird  der  Einfluss  dieses  oder  jenes  Agenten  auf  die  Harnleiterbe- 
wegungen untersucht.  Weiter  unten  sollen  die  Gruppen  in  folgen- 
der Reihenfolge  vorgeführt  werden.  Der  Einfluss  auf  die  Harn- 
leiterbewegungen: 1)  der  Blutgase,  2)  der  Veränderungen  der 
Blutcirculation  in  den  Nieren,  3)  des  Aortenverschlusses  (Ä),  des 
Verschlusses  der  unteren  Hohlvene  (B)  und  des  gleichzeitigen 
Verschlusses  der  Aorta  und  der  unteren  Hohlvene  (C),  4)  der  im 
Harnleiter  fliessenden  Flüssigkeit,  5)  der  Aufhebung  der  Harnab- 
sonderung (-4)  durch  Exstirpation  der  Niere  und  (B)  durch  Unter- 
bindung des  Nierenendes  vom  Harnleiter,  6)  der  zum  Harnleiter 
tretenden  Nerven :  (-4)  der  Anastomose  zwischen  dem  Gangl.  mesent 
infer.  und  dem  Plex.  hypogastr.  und  (B)  des  N.  splanchnicus  ma- 
jor, und  7)  endlich  der  Einfluss  (A)  des  Atropins,  [B)  des  Diu- 
retins  und  (C)  des  Coffeins  vom  Blute  aus  auf  den  Harnleiter. 

I.  Gruppe«    Der  Einfluss  der  Blutgase  auf  die  Harn- 
leiterbe wegun  gen. 

Versuch  Nr.  23.  Eine  grosse  Katze.  Das  Thier  ist  wie  oben  be- 
schrieben zum  Versuch  vorbereitet  worden.  Der  linke  Harnleiter  wird  durch 
eine  7,8  cm  lauge  Oeffnung  in  der  Bauchwand  unterhalb  des  Nabels  beob- 
achtet. Nach  der  Operation  wurde  die  Bauchhöhle  geschlossen  und  dem 
Thiere  10'  lang  Erholung  gegönnt.  Von  der  Curarelösung  erhielt  es  0,5  com 
(0,004).  Künstliche  Athmung.  Es  soll  der  Einfluss  aufeinanderfolgender 
Perioden  von  Erstickung  und  Athmung  auf  die  Harnleiterbewegungen  studirt 
werden.  Die  Dauer  dieser  Perioden  ist  gleichgross  und  beträgt  2'.  Die  ver- 
ticalen  Zahlenreihen  im  Protokoll  geben  die  Dauer  der  Pausen  zwischen  den 
Contractionen  in  Secunden  an.  Die  Zahlen  sind  von  oben  nach  unten  erst 
in  der  ersten,  dann  in  der  zweiten,  dann  in  der  dritten  etc.  Reihe  zu  lesen 
und  entsprechen  streng  der  Reihenfolge  der  beobachteten  Contractionen. 
Linker  Harnleiter. 
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Aus  dem  Versach  ißt  zu  ersehen,  dass  die  Zahl  der  Harn- 
leitercontractionen  während  der  Erstickung  zunimmt  und  die  Pausen 
zwischen  ihnen  kürzer  werden.  Zuweilen  werden  die  Contractionen 
besonders  gegen  das  Ende  der  zweiten  Erstickungsminute  häufiger 
(5.  Beobachtung).  Während  der  auf  den  Erstickungsversuch  fol- 
genden Athmung  tritt  zuerst  eine  ziemliche  Verlangsamung  der 
Contractionen  ein,  welche  sich  darauf  aber  derart  vermindert, 
dass  die.  Pausen  gegen  das  Ende  der  2'  der  Athmung  denjenigen 
während  der  gleichen  Erstickungszeit  nahezu  gleich  kommen. 
Während  der  Erstickung  befindet  sich  der  Harnleiter  in  einem 
halbcontrahirten  Zustande,  ist  enger  und  blasser  als  während  der 
Athmung;  die  Contractionswellen  sind  niedrig,  frequent  und  er- 
scheinen meist  leer,  dabei  sind  die  Contractionen  der  Quermuskeln 
weniger  deutlich  als  solche  der  longitudinalen,  weshalb  der  Harn- 
leiter fast  in  unaufhörlicher,  wurmförmiger  Bewegung  nach  oben 
und  unten  begriffen  ist.  Während  der  Athmung  (nach  der  Er- 
stickung) sind  die  Contractionswellen  viel  grösser  und  in  den 
Pausen  erscheint  der  Harnleiter  vollkommen  schlaff.  Gegen  das 
Ende  der  Erstickungsperiode  treten  mehr  oder  weniger  ausgespro- 
chene  peristaltische   Bewegungen   des  Darmes    und  Contractionen 


Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Ureteren.  56 

der  Harnblase  auf.  Ans  der  Curve  Nr.  1  (Taf.  II)  ist  ersichtlich, 
dass  ihre  höchsten  Punkte  Überall  den  Erstickungs-,  ihre  niedrig- 
sten aber  den  Athmungsperioden  entsprechen. 

Versuch  Nr.  11.  Es  soll  hier  nur  die  2.  Hälfte  eines  sehr  langen 
Versuchs,  welche  das  Verhalten  der  Contraotionszahl  des  Harnleiters  zur  Ath- 
mung  und  Erstickung  besonders  relief  darstellt,  vorgeführt  werden.  Die 
Versuchsanordnung  wie  im  vorigen  Versuch.  Hund,  3300,0  schwer;  von  der 
Ourarelösung  erhielt  er  2,0  cem  (0,0016).  Beobachtung  des  rechten  Harn- 
leiters     Die  einzelnen  Beobachtungsperioden  von  ungleicher  Dauer. 

1722222    2  |  22  8  3 
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175     38333  (23254 

20   11   5   3   2     5  18)  Er-      2   2     2  2     4    Während  der 

11     3  5  3   2   12  stickung  3'  J3   2   11   5     5  letzten  60"  keine 

16     2  4  3   2   —  (ohne  Er- )  2   3     2  4    12    Contractionen. 

6     4  3   3  2   —  holung       3   7     5  3     8     Herzstillstand 

244  3  3—  133246 


(ohne   Er 
holung) 


Aus  diesem  Versuch  geht  hervor,  dass  die  Beschleunigung 
der  Harnleiterbewegungen  während  der  Erstickung  in  den  ersten 
1,5—3'  erfolgt,  worauf  sich  eine  Verlangsamung  derselben  bis 
zum  völligen  Stillstand,  welcher  vor  dem  des  Herzens  eintritt,  ein- 
stellt (Beob.  14  und  16)  und  dass  ferner  während  der  auf  die 
Erstickung  folgenden  Athmung  zuerst  seltene,  dann  allmählich 
schnellere  und  endlich  gegen  das  Ende  der  3 — 4'  wieder  seltenere 
Harnleiterbewegungen  stattfinden  (Beob.  17).  Gegen  das  Ende 
der  Erstickungsperiode  werden  die  Contractionen  seltener  und  zu- 
gleich energischer,  doch  wird  die  Schnelligkeit  des  Wellenverlaufs 
gering,  dagegen  weisen  die  während  der  Erstickung  auftretenden, 
häufigen,  meist  leeren  Contractionen  eine  niedrige  und  ziemlich 
schnell  verlaufende  Welle  auf,  welche  fast  nur  an  den  wurmför- 
migen  Bewegungen  des  Harnleiters  erkannt  werden.  Nur  in  selte- 
nen Fällen  war  die  Erstickung  von  keiner  merklichen  Beschleuni- 
gung der  Harnlcitcrbewegungen    begleitet  (Beob.  18),    obwohl  die 
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Darmperistaltik  gewöhnlich  verstärkt  erschien.  Solche  Perioden 
fallen  in  die  Zeit,  wo  das  Organ  übermüdet  oder  dem  Tode  nahe 
ist,  im  ersteren  Falle  aber  fängt  der  Harnleiter  nach  gehöriger 
Erholung  (20—30')  wieder  an,  auf  die  Erstickung  zu  reagiren. 

Die  schnelle  Verarmung  des  Organismus  an  Sauerstoff  (Er- 
stickung) ist  zuerst  von  starker  Aufregung  verschiedener  neuro- 
musculöser  Apparate  begleitet  (Paschutin)1):  es  treten  Krämpfe 
auf,  die  Darmperistaltik  ist  verstärkt,  die  Harnblase  zieht  sich  zu- 
sammen, der  Ductus  ejaculatorius  geräth  in  Bewegung  (Afana- 
s  i  e  w) 2)  etc.  Bleibt  dem  Sauerstoff  der  Zutritt  verwehrt,  so  zeigen 
sich  hierauf  schon  Zeichen  der  Lähmung.  Diese  Erregungserschei- 
nungen werden  durch  die  Wirkung  der  Asphyxie  auf  die  Nerven- 
centren  und  nicht  auf  pheripherische  Gebilde  (Muskeln)  erklärt, 
denn  sobald  das  Rückenmark  oder  wenigstens  die  Nerven  eines 
Muskelgebiets  durchschnitten  werden,  treten  dort  während  der  Er- 
stickung schon  keine  Contractionen  mehr  auf  (Paschutin).  In 
einen  ähnlichen  Erregungszustand  gerathen  während  der  acuten 
Asphyxie  auch  die  secretorischen  Apparate  (schweiss-,  speichel-be- 
reitende  etc).  Auch  diese  Erscheinung  findet  ihre  Erklärung  in 
der  erregenden  Wirkung  des  Sauerstoffmangels  auf  viele  Arten 
von  Nervenzellen.  Dauert  der  Mangel  länger,  so  geht  die  Erregung 
in  Lähmung  über,  von  welcher  anfangs  noch,  bei  gehörigem  Sauer- 
stoffzutritt, die  Zelle  sich  erholen  kann  (Paschutin).  Alles  das 
lässt  sich  ganz  gut  auf  den  muskulösen  mit  zahlreichen  Nerven 
und  Ganglienzellen  ausgestatteten  Harnleiter  anwenden:  die  in  den 
ersten  1,5—3'  auftretende  Beschleunigung  der  Bewegungen  zeugt 
von  einer  Erregung,  die  darauf  folgende  Verlangsamung  und  Still- 
stand von  einer  Schwächung  und  Lähmung   seiner  Nervencentfen. 

Sollte  die  Erstickung  nur  auf  das  centrale  Nervensystem  er- 
regend wirken,  so  beweist  die  Beschleunigung  der  Harnleiterbe- 
wegungen für  die  Abhängigkeit  letzterer  vom  centralen  Nerven- 
system, was  Valentin  auf  Grund  seiner  directen  Reizungen  der 
Centren  behauptet.  Werden  aber  die  Nervenzellen  in  den  Wan- 
dungen der  verschiedenen  Hohlorgane  mit  getroffen,  so  muss  dieser 
Umstand  die  Contractionen  dieser  Organe  verstärken   oder  modi- 


1)  Vorlesungen  über  allg.  Pathologie.     Th.  2.  1881.  p.  134.  (Russ.) 

2)  Zur  Physiologie  der  Hirnschenkeln.     Kiew  (nach  Skabitschewski 
citirt).    (Russ.) 
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ficiren,  je  nach  der  Function  der  in  ihnen  vorhandenen  Nerven- 
zellengrappen.  Die  übrigen  Versuche  dieser  Gruppe  (6,  8,  10,  13, 
21,  22  und  46)  ergaben  dasselbe  Resultat,  weshalb  sie  hier  nicht 
vorgeführt  werden. 


II.  Gruppe.     Einfluss    der   veränderten  Blutcirculation 

in  der  Niere  auf  die  Harn  leiterbewegungen. 

• 

Die  Versuchsanordnung  wie  vorhin.  Die  Bauchhöhle  des 
Versuchsthieres  vom  Schaufelknorpel  bis  zur  Beckensymphise  ge- 
öffnet. Die  Nierenarterie  wurde  in  der  Nähe  ihrer  Ursprungsstelle 
von  der  Aorta,  die  Nierenvene  an  ihrer  EinmUndungsstelle  in  die 
untere  Hohlvene  vorsichtig  vom  Zellgewebe  befreit  und  in  starke 
Klammer  gefasst.  Hierauf  wurde  die  Bauchwunde  bis  auf  eine 
5— 6  cm  lange  Spalte,  durch  welche  die  Harnleiterbewegungen  be- 
obachtet wurden,  geschlossen. 

Versuch  Nr.  63.  Ein  4900,0  schwerer  Hund;  2,5  com  Curarelöaung 
(0,0020);  künstliche  Athmung;  nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  10'  Er- 
holung; es  werden  beide  Harnleiter  zugleich  beobachtet.  Jede  Beobachtung 
bei  geöffneter  Bauchhöhle  dauerte  2'  und  nach  1 — 3  solchen  Beobachtungen 
wurde  die  Bauchhöhle  auf  verschieden  lange  Zeit  (bis  zu  10*)  geschlossen  = 
Erholung. 

Unter  normalen  Bedingungen1). 
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1)  Unter  dieser  Bezeichnung  ist  in  allen  Versuchen  gemeint,  dass  die 
Harnleiterbewegungen  ohne  jeglichen  weiteren  Eingriff,  wie  Erstickung,  Ver- 
schluss der  Nierenarterie  etc.  beobachtet  wurden. 
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Bei  zugeklemmter  linker  Nierenarterie.  Unter  normalen  Bedingungen. 
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1)    Die  untere  Hohlvene  wurde  stets  oberhalb  der  Kinmündungsstellen 
der  beiden  Nierenvenen  in  dieselbe  zu  geklemmt. 
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Der  vorgeführte  Versuch  zeigt,  dass  die  schnelle  Zuschntirung 
der  Nierenarterie  die  Harnleiterbewegungen  an  der  entsprechenden 
Seite  aufhebt  (Beob.  3  und  5).  Es  liegt  aber  kein  endgültiger 
Stillstand  vor,  denn  eine  kurzdauernde  Zuklemmung  der  unteren 
Hohlvene  oberhalb  der  Einmündungssteilen  beider  Nierenvenen  er- 
weckt   die  Bewegungen    leicht  wieder  (Beob.  7,  10  und  13).     Der 
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Verschluss  beider  Nierenvenen  nach  dem  Verschluss  der  Arterien 
hat  auf  den  Harnleiter  eine  unbestimmte  Wirkung  (Beob.  15  etc.). 
Nach  Ablauf  einiger  Zeit  nach  dem  Verschluss  der  Nierengefäase 
(c.  1  Stunde)  treten  selbstständige,  ziemlich  frequente  Hairnleiter- 
contractionen  auf  (Beob.  24,  25  und  26),  welche  bis  zum  Schluss 
des  Versuchs  (c.  Vs  Stunde)  anhalten.  Zuerst  treten  sie  nur  wäh- 
rend des  Verschlusses  der  unteren  Hohlvene  auf  (Beob.  7,  10,  13, 
etc.)  hernach  auch  unabhängig  davon.  Das  charakteristische  dieser 
Contractionen  besteht  darin,  dass  sie  erstens  leer  sind  und  zweitens, 
dass  ihre  Welle  nicht  hoch  ist  und  sehr  schnell  fortschreitet.  Die 
Frequenz  dieser  Contractionen  erreicht  gegen  Schluss  des  Versuchs 
einen  eben  so  hohen  Grad,  wie  sie  ihn  beim  Beginn  desselben 
inne  hatte.  Periodischer  Verschluss  der  unteren  Hohlvene  zieht 
bei  zugeklemmten  Nierenge  fassen  eine  schroffe  Verlangsamuog  der 
Harnleiterbewegungen  nach  sich,  welche  aber  nach  Wiederher- 
stellung des  Venenlumens  stark  beschleunigt  werden  (Beob.  19, 20, 
22,  23,  25,  26).  Das  wäre  gerade  das  Gegentheil  von  dem,  was 
gewöhnlich,  ohne  vorhergegangenen  Verschluss  der  Nierengefässe, 
zur  Beobachtung  gelangt.  Einen  ebensolchen  Einfluss  übt  der  Ver- 
schluss der  unteren  Hohlvene  auf  den  linken  Harnleiter  des  Hun- 
des im  Versuch  76,  wo  die  Vene  nach  dem  Verschluss  der  linken 
Nierengefässe  und  Abtragung  des  ganzen  Nierenparenchyms  zuge- 
klemmt wurde.  Die  Erscheinungen  treten  in  umgekehrter  Reihen- 
folge (zu  denen  bei  dem  Verschluss  der  Vena  cava)  auf,  wenn  nur 
eine  Nierenarterie  zugedrückt  wird.  Doch  nicht  in  allen  Versuchen 
äussert  sich  der  Einfluss  der  gestörten  Blutcirculation  mit  solcher 
Deutlichkeit,  wozu  der  folgende  Versuch  als  Beispiel  dienen  mag. 

Versuch  Nr.  61.  Mittelgrosse  Katze.  Von  der  Curarelösung  wur- 
den 1,5 ccm  injicirt  (0,0012).  Die  Versuchsanordnung  wie  vorhin;  zur  Beob- 
achtung gelangt  der  rechte  Harnleiter. 
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Fig.  2  (Taf.  II)  zeigt,  dass  in  diesem  (61.)  Versuch  die  Zahl 
der  Harnleitercontractionen  nach  dem  Verschluss  der  Nierenarterie 
bedeutend  geringer  wurde  (bis  10  und  5  in  Beob.  4  und  5),  aber 
nicht  bis  auf  0  fiel,  wie  im  vorhergehenden  (63.)  Versuch.  Ausser- 
dem ist  hier  die  nachfolgende  Frequenzzunahme  der  Contractionen 
viel  früher  eingetreten.  Der  Verschluss  der  Nierenvene  (Beob.  9) 
bewirkte  eine  geringe  Beschleunigung  der  Contractionen,  und  die 
darauf  vorgenommene  periodische  Zuklemmung  der  Hohlvene 
(Beob.  13,  16)  hatte  wenig  bemerkbaren  Einfluss.  Der  Character 
der  Harnleitercontractionen  nach  dem  Verschluss  der  Nierenarterie 
war    derselbe    wie    im   vorhergehenden  Versuch.    Die  Obduction 
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des  Thiere8  nach  dem  Versuch  ergab,  dass  anstatt  der  linken 
Niere  ein  kirscbkerngrosser,  leerer,  stark  mit  Fett  nmhttllter  Sack 
mit  festen,  wie  aus  Narbengewebe  bestehenden  Wandungen  vor- 
handen war.  In  diesen  Sack  mündete  der  durchgängige  und  sich 
von  dem  der  rechten  Seite  nicht  unterscheidende  Harnleiter. 
Nierengefässe  fehlten  links.  Die  rechte  Niere  war  bedeutend 
hypertrophisch.  Die  Gontractionen  des  linken  Harnleiterg  waren 
sehr  selten  (2  in  2');  es  wurden  aber  solche  sowohl  selbständig 
wie  auch  auf  künstliche  Reizung  beobachtet. 

Mit  den  angeführten  Ergebnissen  stimmten  die  Resultate  des 
57.,  59.,  65.,  67.  und  68.  Versuchs  dermaassen  überein,  dass  die 
Protokolle  derselben  hier  nicht  vorgeführt  zu  werden  brauchen. 

Aus  den  oben  angeführten  Versuchen  ergiebt  es  sich  somit, 
dass  erstens  mit  dem  Aufhören  des  Zuflusses  von  arteriellem  Blut 
zur  Niere,  folglich  auch  zum  oberen  Abschnitt  des  Harnleiters  die 
Bewegungen  des  letzteren  verlangsamt  oder  zeitweilig  ganz  aufge- 
hoben werden,  und  dass  zweitens  die  darauffolgende  Zuklemmung 
der  Nierenvene  keinen  besonderen  Einfluss  auf  den  Harnleiter  hat, 
obwohl  eine  leichte  Neigung  zur  Beschleunigung  seiner  Bewegun- 
gen sich  kaum  verkennen  lässt  (ßeob.  15  im  63.  und  9  im  61. 
Versuch).  Drittens  hat  der  Verschluss  der  unteren  Hohlvene,  nach 
dem  der  beiden  Nierengefässe,  auf  die  Harnleiterbewegungen  eine 
verlangsamende  Wirkung,  oder  aber  es  wird  auch  gar  keine  Wir- 
kung bemerkbar.  Viertens  sind  die  Harnleitercontractionen  nach 
dem  Verschluss  beider  Nierengefässe  oder  auch  der  Arterie  allein 
bedeutend  schwächer  und  ausserdem,  mit  Ausnahme  von  den  2—3 
ersten,  alle  leer. 

Die  nächste  Ursache  der  angegebenen  Veränderungen  in  der 
Harnleiterthätigkeit  liegt  augenscheinlich  in  den  Veränderungen 
der  Blutcirculation  des  Organs.  Wie  schon  früher  erwähnt  wor- 
den ist,  erhält  der  Harnleiter  sein  Blut  aus  zwei  Quellen:  aus 
der  ihm  einen  stärkeren  Zweig  abgebenden  Nierenarterie  und 
aus  der  Blasenarterie,  deren  Zweig  viel  schwächer  ist.  Diese 
Zweige  zerfallen  am  Harnleiter  und  anastomosiren  unter  sich  durch 
mit  blossem  Auge  sichtbare  Stämmchen.  Wird  die  Nierenarterie 
zugeklemmt,  so  versiegt  die  Art.  ureterica  sup.  und  der  Harnleiter, 
besonders  seine  obere  Hälfte,  leidet  in  seiner  Ernährung.  Da 
wegen  der  Einstellung  der  Harnabsonderung  ausserdem  der  physio- 
logische Reiz  für   die  Wandungen  des  Kanals  wegfällt,  so  hören 
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seine  Bewegungen  wohl  aus  den  angegebenen  Gründen  ganz  auf. 
Sobald  aber  die  Blutcirculation  durch  die  Art.  u reter ica  inf.  und 
andere  Aestchcn  genügend  hergestellt  ist,  stellen  sich  auch  die 
Contractionen  des  Harnleiters  wieder  ein,  obgleich  sie  dabei  etwas 
schwach  bleiben.  Erfolgt  nach  dem  Verschluss  der  Nierenarterie 
ein  solcher  der  Nierenvene,  so  ist  die  Blutcirculation  noch  mehr 
gestört,  da  ein  Theil  der  oberen  Harnleitervenen  in  die  Nierenvenen 
sich  ergiessen.  Wahrscheinlich  bedingt  dieser  Umstand  zuweilen 
eine  leichte  Frequenzzunahme  der  Harnleitercontractionen. 

Der  nach  dem  Zuklemmen  beider  Nierengefässe  erfolgende 
Verschluss  der  unteren  Hohlvene  bewirkt  eine  Verlangsamung  der 
Harnleitercontractionen,  welche  in  eine  Beschleunigung  derselben 
übergeht,  sobald  die  Vene  freigelassen  wird.  Diese  Erscheinung 
kann  keiue  zufällige  sein,  da  sie  in  vielen  Beobachtungen  der 
beiden  Versuche  sich  wiederholt,  zu  ihrer  Erklärung  jedoch  fehlen 
speciell  zu  diesem  Zweck  angestellte  Versuche.  Ist  die  Nieren- 
arterie oder  auch  die  Nierenvene  verschlossen,  so  hört  die  Harn- 
absonderung auf.  Ausser  der  Ernährungsstörung  fehlt  hier  noch 
der  Harntropfen,  weshalb  auch  der  Charakter  und  die  Frequenz 
der  Contractionswelle  sich  stark  verändern  niuss :  darin  eben  liegt 
der  Grund  zu  den  leeren  und  seltenen  Contractionen. 


III.  Gruppe.     Der    Einfluss    des    Verschlusses   der 
Aorta,    einiger   Arterien    und   der  unteren  Hohl- 
veneauf die  Harnleitercontractionen. 

Im  Allgemeinen  war  die  Anordnung  der  Versuche  dieser 
Gruppe  immer  gleich.  Die  Bauch  höhlen  wand  des  Versuchstieres 
wurde  häufiger  an  zwei  Stellen  durchschnitten:  vom  Schaufel- 
knorpel c.  8  cm  weit  zum  Nabel  hin,  und  vom  letzteren  c.  6—7  cm 
weit  nach  unten.  War  die  Bauchwand  zuweilen  der  ganzen  Länge 
nach  durchschnitten,  so  wurden  die  Wandränder  im  mittleren 
Theile  mittels  einer  Klammer  verbunden  und  damit  ebenfalls  zwei 
Oeffuungen  geschaffen.  Das  erstere  Verfahren  hat  den  Vortheil, 
dass  der  Darm  leichter  in  der  Bauchhöhle  zurückzuhalten  ist  und 
letztere  sich  weniger  abkühlt.  Die  Hohlvene  wurde  stets  oberhalb 
der  Einmündung8stelle  der  Nierenvenen  und  die  Aorta  oberhalb 
des  Abgangs  der  Nierenarterien  (unter  dein  Zwerchfell)  zugeklemmt. 
Letzteres  geschah  mittels  2  oder  3  durch  die  obere  Wunde  in  die 
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Bauchhöhle  geführter  Finger  der  linken  Hand,  während  die  rechte 
die  Ränder  der  unteren  Wunde  auseinanderhielt  und  auf  diese 
Weise  den  Harnleiter  der  Beobachtung  zugänglich  machte.  Zwi- 
schen den  einzelnen,  1,5—2'  dauernden  Zuklemmungen  der  Gefässe 
waren  ebenso  lange  Zwischenpausen,  in  welchen  die  Gefässe  frei 
blieben.  Erholung  wurde  nach  je  2— 3  Beobachtungen  oder  auch 
seltener  gegönnt.  Der  in  einigen  Versuchen  in  der  Carotis  ge- 
messene Blutdruck  diente  u.  A.  als  Controle,  dass  die  Gefässe 
thatsächlich  zugeklemmt  waren.  Auf  den  zu  dieser  Versucbsgcuppe 
gehörigen  und  auch  anderen  Curven,  auf  welchen  neben  der  Fre- 
quenz der  Harnleitercontractionen  auch  die  Höhe  des  Blutdrucks 
graphisch  dargestellt  ist,  besitzt  die  Blutdruckcurve  die  Form  einer 
ununterbrochenen,  geknickten  Linie,  während  die  der  Harnleiter- 
contractionen durch  eine  punctirte  Linie  wiedergegeben  ist.  Die 
Kymographiontrommel  rotirte  zu  20"  beim  Beginn  und  zu  Ende 
einer  jeden  Beobachtung.  Der  mittlere  Blutdruck  wurde  mit  Hülfe 
einer  Glasplatte,  in  welche  Quadratcentimeter  und  Quadratmilli- 
meter  eingravirt  waren,  berechnet.  Hierbei  kam  es  uns  nicht  auf 
eine  genaue  Bestimmung  des  mittleren  Blutdruckes  an,  sondern 
wir  wollten  nur  annähernd  seine  Grösse  kennen  lernen,  um  später- 
hin die  verschiedenen  Einflüsse  auf  das  Blutgefäss  und  Nerven- 
system miteinander  besser  vergleichen  zu  können. 


A.    Verschluss  der  Arteriell. 

Versuch  Nr.  15.  Ein  4400,0  schwerer,  magerer  Hand;  2,5  ccm 
Curarelösung  (0,0020).  Die  Bauchhöhle  vom  Schaufelknorpel  bis  fast  zur 
Beckensymphise  eröffnet  und  die  Wandränder  hernach  in  der  Mitte  mit  einer 
Klammer  verbunden.  Die  Art.  carotis  dextra  mit  dem  Kymographion  ver- 
bunden. Nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  10'  Erholung.  Die  Beobach- 
tungen finden  am  linken  Harnleiter  statt. 
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Die  die  Curve  des  15.  Versuchs  darstellende  Fig.  Nr.  3 
(Taf.  II)  zeigt  die  Bezieh  od  gen  zwischen  der  Freqnenz  der  Hara- 
leitercontractionen  and  der  Höhe  des  Blutdruckes  in  der  Carotis. 
Obwohl  überall  der  Blutdruckerhöhung  eine  Frequenzabnahme  der 
Harnleitercontractionen  entspricht,  und  umgekehrt,  so  existirt  doch 
keine  deutliche  Proportionalität  zwischen  beiden.  Wegen  der  voll- 
kommenen Uebereinstimmung  der  Erscheinungen  im  ganzen  Ver- 
such sind  hier  nur  die  Curven  weniger  Beobachtungen  vom  Beginn 
von  der  Mitte  und  vom  Ende    des  Versuchs  vorgeführt.    Mit  dem 


Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Üreterön.  6? 

Verschluss  der  Aorta  wächst  der  Blutdruck  im  Vorder-  und  fällt 
im  Hintertheile  und  u.  A.  auch  in  den  Nieren  und  Harnleitern;  die 
sich  hieraus  resultirende  Anaemie  bewirkt  eine  Frequenzabnahme 
oder  sogar  den  Stillstand  der  Harnleitercontractionen,  wie  das  aus 
den  Beobachtungen  4,  10,  15,  21  etc.  hervorgeht,  in  welchen  zu 
Anfang  der  ersten  Minute  einige  Contractionen  auftraten,  in  der 
zweiten  Hälfte  der  Beobachtung  aber  ganz  verschwanden.  Augen- 
scheinlich reagirt  der  Harnleiter  in  diesem  Falle  anders  als  der 
Darm,  da  nach  Schiff1)  jede  Anaemie,  mag  sie  vom  Aortaver- 
schluss  oder  von  venöser  Hyperaemie  abhängen,  verstärkte  peri- 
staltiscbe  Darmbewegung,  Dysperistaltik,  zur  Folge  hat.  Sobald 
die  Blutcirculation  wieder  frei  wird,  stellen  sich  sofort  frequente 
Harnleitercontractionen  ein,  indem  hauptsächlich  die  Pausen  kürzer 
werden;  ausserdem  sind  die  Contractionen  mehr  ausgesprochen 
und  energischer.  In  einigen  Versuchen,  wie  z.  B.  im  Versuch 
Nr.  16  am  Kaninchen  und  Versuch  Nr.  17  und  18  an  Hunden  er- 
gab die  Zuklemmung  der  Aorta  vollkommenen  Stillstand  der  Con- 
tractionen, welche  übrigens  mit  der  hergestellten  Blutcirculation 
wieder  auftraten.  Die  Mehrzahl  der  übrigen  Versuche,  wie  z.  B. 
Nr.  12,  14,  19,  51,  53  und  64  gab  gleich  dem  vorgeführten  nur 
eine  Verlangsamung  der  Bewegungen. 

Auf  die  Frequenz  der  Harnleiterbewegungen  übt  auch  die 
Veränderung  der  Blutcirculation  in  der  Art.  iliaca  comm.  einen 
Einfluss  aus:  der  Verschluss  des  Gefässes  ist  an  der  entsprechen- 
den Seite  von  einer  Verlangsamung  der  Harnleiterbewegungen  und 
die  Wiederherstellung  der  Circulation,  im  Gegentheil,  von  einer 
Beschleunigung  derselben  begleitet  (Versuche  82,  83,  85,  86). 
Dieser  augenscheinlich  von  der  Veränderung  der  Blutcirculation 
in  unteren  (Blasen-)  Abschnitten  des  Harnleiters  (durch  die  Art. 
ureterica  inf.)  abhängige  Effect  ist  bei  Weitem  nicht  so  beständig 
wie  beim  Verschluss  der  Aorta,  und  in  einigen  Fällen  ruft  der 
Verschluss  der  Art.  iliaca  comm.  im  Gegentheil  eine  Frequenzzu- 
nahme der  Contractionen  hervor,  wie  das  die  hier  angeführten 
Beobachtungen  aus  dem  86.  Versuch  beweisen. 

Versuch  Nr.  86.  Ein  magerer,  ca.  7000,0  schwerer  Hund.  Curare- 
lösung   erhielt   er  5,0  ccm  (0}0040).    Es  wurden  beide  Harnleiter  beobachtet. 


1)  Landois,  Lhb.  d.  Physiologie  des  Menschen.  1880.  p.  291. 
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Um  den  Einfluss  der  Blutcirculation  in  der  Schenkelarterie 
auf  die  Harnleitercontractionen  festzustellen,  wurde  ein  Versuch 
mit  abwechselndem  Verschluss  und  Freigabe  der  Arterie  gemacht 
(84.),  wobei  es  sich  erwies,  dass  diese  Manipulationen  an  der  Ar- 
terie weder  auf  die  Zahl  noch  auf  die  Eigenschaften  der  Harn- 
leitercontractionen eine  Wirkung  haben. 


B.    Verschluss  4er  unteren  Hohl?ene. 

Versuch  Nr.  20.  Ein  3600,0  schwerer  Hund.  Curarelösung  2,0 com 
(0,0016).  Der  Bauchschnitt  wie  im  15.  Versuch.  Die  untere  Hohlvene  wird 
unterhalb  ihrer  Eintrittsstelle  in  die  Leber incisur  periodisch  mit  Fingern  zu- 
sammengepresst.  Der  Verschluss  wird  beständig  durch  Nachsehen  oder  bei 
gleichzeitigen  Blutdruckbestimmungen  ausserdem  noch  durch  die  Kymogra- 
phionourve  controlirt.  Die  Gontractionen  des  linken  Harnleiters  werden 
gesohlt. 
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S.  A.  Protopopow: 
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Die  Curve  Nr.  4  (Taf.  II)  stellt  einen  Theil,  die  7  ersten  Beobachtungen 
nämlich,  des  20.  Versuchs  dar;  die  übrigen  Gurven  haben  wir  fortgelassen, 
da  sie  im  Vergleioh  zu  den  angeführten  nichts  Neues  bieten. 

Ans  dem  hier  vorgeführten  Versach  and  seinen  Curven,  wie 
aus  ähnlichen  nicht  vorgeführten  Versuchen  (24,  46,  66,  72),  geht 
hervor,  dass  zwischen  der  Frequenz  der  Harnleitercontractionen 
und  dem  Zustande  der  Blutcirculation  in  demselben  ein  beständiges 
Abhängigkeitsverhältniss  besteht:  während  jeder  Zusammenpressung 
der  unteren  Hohlvene  oberhalb  der  Einmündungssteile  der  Nieren- 
venen werden  die  Harnleiterbewegungen  bedeutend  häufiger  und 
verlangsamen  sich  wieder,  sobald  die  Vene  freigelassen  wird.  Der 
Verschluss  der  Hohlvene  setzt  den  Blutdruck  in  den  grossen  Ar- 
terien herab,  wie  das  an  der  Carotiscurve  und  an  den  entsprechen- 
den Ziffern    des   Versuchsprotokolls    zu   sehen  ist,    zugleich  aber 
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wächst  der  Druck  in  den  kleinen  Arterien,  Capillaren  und  Venen 
der  Bauchorgane  und  wird  dem  Druck  in  den  zuführenden  Arterien 
gleich1).  Somit  muss  der  Verschluss  der  unteren  Hohlvene  durch- 
aus eine  Störung  der  Blutcirculation  im  Harnleiter,  eine  passive 
Hyperaemie  desselben,  zur  Folge  haben.  Letzterer  und  möglicher- 
weise auch  ersterer  (die  Blntdruckerhöhung)  Umstand  ist  wahr- 
scheinlich auch  die  Ursache  der  Frequenzzunahme  der  Harnleiter- 
bewegungen. Die  frühere  Versuchsreihe  mit  periodischem  Ver- 
schluss der  Aorta  hatte  ergeben,  dass  die  Harnleiterbewegungen 
bei  der  Abnahme  der  Blutmenge  in  seinen  Geftssen,  in  welchen 
der  Blutdruck  stark  fällt,  verlangsamt  werden,  diese  Versuche 
zeigten,  im  Gegentheil,  dass  bei  der  Blutdruckzunahme  in  den  Ge- 
fässen  des  Harnleiters,  besonders  in  seinen  Venen  und  Capillaren, 
dessen  Bewegungen  frequenter  werden.  Diese  Resultate  des  Aorten- 
verschlusses einerseits  und  des  der  unteren  Hohlvene  andererseits 
sprechen  dafür,  dass  die  Blutmenge  und  vielleicht  auch  der  Blut- 
druck einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Frequenz  der  Harnleiter- 
bewegungen ausüben. 


C.    Gleichzeitiger  Verschluss  der  Aorta  und  der  unteren  Hohlvene. 

Versuch  Nr.  66.  Eine  5200,0  schwere  Hündin;  Curarelösung  3,0  ccm 
(0,0024).  Die  Versucheanordnung  wie  gewöhnlich.  Es  werden  beide  Harn- 
leiter beobachtet.  Durch  den  Einschnitt  in  die  Bauchwand  werden  beide 
Gefässe  (Aorta  und  die  Vena  cava  inf.)  zugleich  mit  Fingern  (unter  der  Gon- 
trole  der  Augen)  zusammengepresst.  Die  Beobachtungsperioden  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  2'. 
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S.  A.  Protopopow: 
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1)  Die  Zahl  in  Klammern  zeigt  an,  wieviel  Contractionen  wahrend  der 
Beobachtungsdauer  zu  erwarten  standen. 
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74  S.  A.  Protopopow: 

Die  Curven  der  meisten  Beobachtungen  des  66.  Versuchs 
sind  in  Fig.  5  (Taf.  II)  dargestellt.  Dieser  wie  der  65.  mit  ihm 
vollkommen  übereinstimmende  Versuch  lehrt,  dass  die  gleichzeitige 
Zusammenpressung  der  Aorta  und  der  unteren  Hohlvene  oberhalb 
des  Abgangs  der  Nierengefässe  die  Harnleiterbewegungen  stark 
herabsetzt.  Die  Circulation  wird  ja  dadurch  in  den  betreffenden 
Theilen,  also  auch  im  Harnleiter,  ganz  aufgehoben,  das  Blut  er- 
langt einen  venösen  Character,  wodurch  Ernährungsstörungen  der 
Organe  bedingt  sind;  der  Blutdruck  sucht  sich  in  dem  Gefäss- 
system  auszugleichen,  d.  h.  er  fällt  in  den  Arterien  und  steigt  in 
den  Gapillaren  und  Venen.  Somit  kann  die  Frequenzabnahme  der 
Harnleitercontractionen  wohl  als  die  Folge  1.  von  der  aufgehobenen 
Circulation  und  der  Venosität  des  Blutes  und  2.  von  dem  Sinken 
des  arteriellen  und  Steigen  des  capi Haren  und  venösen  Blutdrucks 
angesehen  werden.  Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  denen, 
welche  beim  Verschluss  der  Aorta  und  der  unteren  Hohlvene  für 
sich  erhalten  worden  sind,  so  wird  man  den  Veränderungen  der 
Menge  und  den  Eigenschaften  des  Blutes  den  Hauptantheil  an  der 
in  Rede  stehenden  Erscheinung  zuschreiben. 

Da  die  meisten  Autoren  den  durch  den  Harnleiter  tretenden 
Harntropfen  als  die  Ursache  der  Harnleiterbewegungen  ansehen 
(Ludwig,  Mulder,  Donders,  Mayer  u.  A.),  andere  aber 
(Engelmann,  Vulpian  etc.)  dem  Harn  in  dieser  Hinsicht 
jede  Bedeutung  absprechen,  so  habe  ich  zur  Lösung  dieser  stritti- 
gen Frage  zwei  Reihen  von  Versuchen  ausgeführt:  in  der  einen 
konnte  in  den  Harnleiter  nach  Belieben  Flüssigkeit  eingeführt 
werden,  in  der  anderen  aber  war  die  Möglichkeit  eines  Flüssig- 
keitseintrittes in  denselben  ganz  ausgeschlossen. 

IT.  Gruppe.      Einfluss    der    durch    den  Harnleiter 
tretenden  Flüssigkeit  auf  seine  Bewegungen. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende.  Nach  der  Eröffnung 
der  Bauchhöhle  wurde  die  Niere  (häufiger  die  linke)  aufgesucht 
und  von  der  Mitte  ihres  convexen  Randes  eine  besonders  zube- 
reitete, gläserne  Canüle  durch  das  Parenchym  in  der  Richtung 
zum  Hilus  hin  derart  geführt,  dass  ihr  schräges  Ende  nur  ein 
wenig  in  das  Nierenbecken  hineinragte.  Die  Canüle  wurde  aus 
einem  3  mm  im  Durchmesser  haltenden  Glasrohr  verfertigt.    Ent- 
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sprechend  aber  verschieden  lange  Stücke  des  letzteren  wurden 
rechtwinklig  gebogen  (Fig.  10  k,  Taf.  I),  dem  einen,  3,5—5,0  cm 
langen  Schenkel  (ro)  wurde  auf  einer  Gasflamme  eine  leicht  ko- 
nische Form  gegeben  und  derselbe  2,5— 3,0  cm  weit  von  seinem 
Ende  mit  einer  kugeligen  Auftreibung  (s)  versehen.  Das  freie 
Ende  dieses  Schenkels  wurde  schief  abgeschnitten  (p)  und  auf 
einem  Steine  abgeschliffen.  Da  die  konische  Canüle  die  Nieren- 
wunde austamponirte  und  die  äussere  Oeffnung  mit  ihrer  kugeligen 
Auftreibung  verschloss,  so  blutete  die  Wunde  im  Nierenparenchym 
gar  nicht.  Auch  in  das  Nierenbecken  trat  selten  reines  Blut, 
doch  war  der  von  der  Niere  abgesonderte  Harn  ziemlich  oft  blutig 
gefärbt.  Als  Gontrole  für  die  gelungene  Einführung  der  Canüle 
diente  der  unbehinderte  Flüssigkeitsdurchtritt  durch  dieselbe.  Der 
andere  Schenkel  der  Canüle  (k)  war  mittels  eines  Guromirohrs  (n) 
mit  dem  Inj ectionsap parat  verbunden.  Letzterer  bestand  aus  zwei 
Glasröhren :  einem  äussern,  2,5  cm  weiten  und  20,5  cm  langen,  an 
seinen  beiden  Enden  mit  Kork  dicht  verschlossenen,  calibrirten 
(A)  und  aus  einem  inneren,  7  mm  weiten,  aber  etwas  längeren, 
folglich  mit  seinen  durch  die  Korkscheiben  gehenden  Enden  aus 
dem  ersteren  hervorstehenden  (B).  Das  untere  Ende  (c)  diente 
zur  Verbindung  mit  der  Canüle,  das  obere  zur  Aufnahme  der  in 
den  Harnleiter  zu  führenden  Flüssigkeit.  Um  die  Temperatur  der 
letzteren  auf  einer  beständigen  Höhe  zu  erhalten,  circulirte  im 
äusseren  Rohr  warmes  Wasser.  Dasselbe  trat  aus  einem  höher 
liegenden  Reservoir  durch  das  Rohr  e  in  den  Cylinder  A  und 
wurde  aus  demselben  durch  das  Rohr  f  wieder  abgeführt.  Die 
Höhe  der  Wassertemperatur  zeigten  2  Thermometer  an:  das  eine 
befand  sich  im  Reservoir,  in  welchem  das  Wasser  erwärmt  wurde, 
das  andere  aber  (t)  im  Rohre  A.  Vor  dem  Versuch  wurde  das 
Gummirohr  n  derart  zugeklemmt,  dass  aus  dem  Rohr  nur  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Tropfen  in  der  Minute  ausfliessen  konnte;  eine 
andere  unterhalb  der  ersteren  befindliche  Klemme  verschluss  das 
Rohr  n  ganz.  War  das  Thier  nun  ganz  zum  Versuch  fertig,  so 
wurde  der  vertikale  (k)  Schenkel  der  in  der  Niere  befindlichen 
Canüle  mit  dem  Gummirohr  n  verbunden.  Jetzt  wurde  die  Zahl 
der  Harnleitercontractionen  bestimmt  und  darauf  die  untere  Klemme 
vom  Gummirohr  entfernt,  worauf  die  Flüssigkeitstropfen  aus  dem 
Rohr  B  in  das  Nierenbecken  hineinzufliessen  begannen.  Oft  war 
das  Gummirohr  n  auch  nur  mit  einer  Klemme  verschlossen,  durch 
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welche  man  dann  bequem  nach  Wunsch  5—10  Tropfen  Flüssig- 
keit in  der  Minute  in  die  Canüle  eintreten  lassen  konnte.  Die 
Flüssigkeit  in  dem  Rohre  B  wurde  auf  38,5—39,0°  G.  erwärmt; 
bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Gummirohr  n  hatte  sie  sich  aber  schon 
auf  37,8—38,8°  C.  abgekühlt.  Das  Niveau  der  Flüssigkeit  wurde 
in  dem  Rohre  B  stets  fast  auf  gleicher  Höhe  gehalten,  jedenfalls 
schwankte  dasselbe  nicht  über  1 — 3  cm,  so  dass  die  Länge  der 
Fltt88igkeitS8äule  30 — 33  cm  betrug.  Je  nachdem,  ob  die  Wirkung 
einer  Flüssigkeit  überhaupt  oder  irgend  einer  bestimmten  Lösung 
auf  die  Harnleiterbewegungen  untersucht  werden  sollte,  wurden 
benutzt:  physiologische  Kochsalzlösung  (0,7  %),  der  demselben 
Thiere  entnommene  Harn,  destillirtes  Wasser,  verdünnter  Weingeist, 
Atropinlösung  etc.  Da  mit  einer  jeden  dieser  Flüssigkeiten  nur 
ein  (mitunter  auch  zwei)  Versuch  stattfand,  so  können  die  Schluss- 
folgerungen über  den  Einfluss  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  auf 
die  Frequenz  der  Harnleiterbewegungen  keinen  entscheidenden 
Werth  beanspruchen,  während  die  Wirkung  der  Flttssigkeits- 
tropfen  überhaupt  durch  diese  Versuchsgruppe  genügend  klarge- 
stellt wird. 


Versuch  Nr.  28.  Ein  10500,0  schwerer  Hund;  6,0 ccm  Curarelöenng 
0,0048).  Die  Flüssigkeiten  waren  bis  39,0°  C.  erwärmt.  Um  mit  der  Flüs- 
sigkeit zu  wechseln,  wurde  der  Apparat  von  der  Canüle  entfernt,  das  Rohr 
B  mit  destillirtem  Wasser  ausgespült  und  mit  der  Flüssigkeit,  welche  injicirt 
werden  sollte,  gefüllt.  In  2  Minuten  wurde  3 — 6 mal  die  Flüssigkeit  in  Tropfen 
in  die  Canüle  gelassen,  welche  Momente  jedesmal  im  Versuchsprotokoll  vor 
den  vertikalen  Zahlenreihen  an  entsprechenden  Stellen  durch  Punkte*  vermerkt 
sind.    Zur  Beobachtung  gelangte  der  linke  Harnleiter. 
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Somit  ruft  die  Injection  einer  jeden  von  den  angegebenen  Flüs- 
sigkeiten in  den  Harnleiter  beständig  eine  Frequenzzunahme  seiner 
Contractionen  hervor.  Nach  ihrem  wachsenden  Einfluss  können 
die  Flüssigkeiten  in  folgende  Reihe  gebracht  werden:  aqua  de- 
stillata,  1%  Spirituslösung,  0,7%  Cblornatriumlösung,  Harn.  Die 
Beschleunigung  der  Bewegungen  tritt  unmittelbar  nach  dem  Ein- 
dringen des  Tropfens  in  den  Harnleiter  auf.  So  verkürzen  sich  z.  B. 
in  den  Beobachtungen  8  und  10  nach  der  Injection  die  Zwischen- 
pausen zwischen  den  Contractionen,  welche  letztere  dabei  zugleich 
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energischer  werden.  Auch  an  den  Curven  von  der  Frequenz  der 
Harnleitercontractionen  in  diesem  Versuch  (Fig.  6,  Taf.  II)  ist  das 
Steigen  mit  der  Injection  und  das  Fallen  zu  den  Zeiten,  wo  keine 
Flüssigkeit  in  das  Nierenbecken  trat,  allgemein.  In  den  Beobach- 
tungen 5  und  6,  in  welchen  die  Flüssigkeit  nach  einander  injicirt 
wurde,  sieht  man  ununterbrochenes  Steigen  der  Curve. 

Versuch  Nr.  30.  Eine  5750,0  schwere  Hündin ;  3,0  ccm  Curarelösung 
(0,0024).  Versuchsanordnnng  wie  beim  28.  Versuch.  Da  die  durch  die  linke 
Niere  gestossene  Ganüle  nicht  in  das  Nierenbecken  gelangte,  was  gleich  in 
der  ersten  Beobachtung  zu  Tage  trat,  so  wurde  eine  zweite  Canfile  durch  die 
rechte  Niere  und  mit  Erfolg  in  das  rechte  Nierenbecken  geführt,  weshalb  die 
Beobachtungen  auch  am  rechten  Harnleiter  stattfanden. 
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Aus  dem  30.  Versach  folgt  ebenso  wie  aas  dem  28.,  dass  der 
durch  den  Harnleiter  hindurchtretende  Tropfen  dessen  Bewegungen 
beständig  beschleunigt   und  dass  diese  Beschleunigung  hauptsäch- 
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lieh  auf  die  unmittelbar  nach  der  Injection  auftretenden  Contrac- 
tionen  fällt.  In  diesem  Versuch  gab  die  Injection  der  Chlornatrium- 
lösung (Beob.  9)  häufigere  Contractionen  als  die  des  Harnes  (Beob. 
4  u.  5),  doch  wird  man  kaum  darin  einen  Widerspruch  zum 
28.  Versuch  sehen,  da  diese  Erscheinung  in  der  verschiedenen 
Concentration  des  Harnes  ihre  Erklärung  finden  kann.  Die  Curve 
der  Frequenz  der  Contractionen  im  30.  Versuch  (Fig.  7.  Taf.  II) 
hat  im  Ganzen  dasselbe  Aussehen  wie  die  Curve  des  vorhergehen- 
den (28.)  Versuchs.  Ausser  Wasser ,  Chlornatriumlösung  und  Harn 
(Versuche  24,  27,  28,  30,  31,  34,  35)  kamen  in  einigen  Versuchen 
andere  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  1—30  %  Spirituslösung  und  Vio  % 
Atropinlösung  zur  Anwendung.  Die  Zahl  dieser  Beobachtungen 
ist  jedoch  zu  klein,  um  daraus  irgend  welche  Schlüsse  zu  ziehen, 
es  wäre  denn,  dass  überhaupt  jede  in  den  Harnleiter  injicirte  Flüs- 
sigkeit dessen  Bewegungen  frequenter  macht. 

T.  Gruppe.      Einfluss   des  Aufhörens   der   Harnab- 
sonderung aufdieHarnleitercontractionen. 

Zur  besseren  Bestätigung  des  aus  der  soeben  vorgeführten 
Versuchsreihe  zu  ziehenden  Schlusses,  dass  die  Zunahme  der  Zahl 
der  durch  den  Harnleiter  laufenden  Tropfen  von  einer  Frequenz- 
zunahme seiner  Bewegungen  und  umgekehrt  eine  Abnahme  des 
Flüssigkeitsstromes  von  einer  Abnahme  der  Contractionenzahl  be- 
gleitet ist,  wurden  Versuche  mit  Entfernung  der  ganzen  Niere 
(Nephrectomia)  oder  mit  Verschluss  des  oberen  Harnleiterab- 
schnittes, um  jeden  Eintritt  des  Harnes  in  denselben  zu  verhindern, 
vorgenommen.  Die  Mehrzahl  der  Versuche  fand  bei  exstirpirter 
Niere  statt.  Zu  diesem  Zweck  wurden  die  Nierengefässe  zuge- 
klemmt oder  durch  Ligaturen  verschlossen  (was  schon  für  sich  die 
Harnabsonderung  sistirt)  und  darauf  die  ganze  Niere  derart  ent- 
fernt, dass  nur  ein  schmaler  Streifen  Nierengewebe  an  den  Rän- 
dern des  auf  diese  Weise  geöffneten  Nierenbeckens  hängen  blieb. 
Gewöhnlich  war  die  Blutung  unerheblich  und  zu  ihrer  Stillung  ge- 
nügte eine  dickere  Schicht  von  Pili  eibotii,  wodurch  zugleich  das 
Hineinfliessen  des  Blutes  in  das  Nierenbecken  verhindert  wurde. 
Gelangten  trotzdem  Blutstropfen  in  das  letztere  und  von  dort  aus 
in  den  Harnleiter,  so  war  das  leicht  zu  bemerken,  da  das  Blut 
durch  die  Harnleiterwandungen   in   der  Form  eines  dunklen  Säul- 
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chens  durchschimmerte;  aus  demselben  Grunde  war  es  leicht  fest- 
zustellen, wenn  der  klare  Harn  blutig  gefärbt  war.  Im  UebrigeA 
war  die  Versuchsanordnung  wie  vorhin.  Häufiger  wurden  beide 
Harnleiter  zugleich  beobachtet. 


A.   Entfernung  der  Niere. 

V  er  such  Nr.  69.  Ein  6950,0  schwerer  Hund;  Curarelöeung  4,0  oem 
(0,0032).  Nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  wurde  die  Frequenz  der  Harn- 
jeitercontractionen  unter  normalen  Bedingungen  bestimmt,  darauf  die  Gefaase 
der  linken  Niere  zugeklemmt  und  letztere  entfernt.  Zur  Beobachtung  ge- 
langten beide  Harnleiter. 
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Die  3.  and  4.  Beobachtung  lehrt,  dass  der  Verschluss  der 
Nierengefässe  eine  kurzdauernde  Frequenzabnahme  der  Harnleiter- 
contraetionen  zur  Folge  hat.  Aus  den  übrigen  Beobachtungen  geht 
hervor,  dass  die  Nephrectomie  die  Harnleitercontractiönen,  beson- 
ders an  der  operirten  Seite,  bedeutend  herabsetzt ;  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  ist  die  Verlangsamung  weniger  ausgesprochen  und 
dauert  kürzere  Zeit.  Letztere  Erscheinung  ist  wahrscheinlich  re- 
flectorischen  Ursprungs  und  wird  durch  die  bei  der  Operation  un- 
vermeidliche Läsion  der  Hilusnerven  hervorgerufen.  Auch  der 
Verschluss  der  unteren  Hohlvene  und  der  Aorta  gab  das  gewöhn- 
liche Resultat:  Frequenzzunahme  der  Contraetionen  im  ersteren 
Falle  und  ihre  Abnahme  im  letzteren.  Das  Hauptergebniss  des 
Versuchs  aber  besteht  darin,  dass,  ungeachtet  des  vollkommenen 
Aufhörens    der  Harnabsonderung   an   der  linken  Seite,  der  linke 
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82  S.  A.  Protopopow: 

Harnleiter  fortfährt  sich  doch  zu  contrabiren,  wenn  auch  langsamer 
im  Vergleich  zu  den  Contractionen  vor  der  Operation  und  an  der 
anderen  Seite.  Aebnliche  Erscheinungen  gelangen  in  der  Regel  auch 
in  den  übrigen  Versuchen  (67.,  68.,  70.,  71.,  72.,  76.)  dieser  Serie 
zur  Beobachtung  und  in  einigen  derselben  (67.,  68.,  71.)  ging  die 
Verlangsamung  zeitweilig  in  vollkommenen  Stillstand  über,  wo- 
rauf die  Contractionen  sich  wiedereinstellten,  aber  immer  etwas  lang- 
samer blieben.  Die  Gurven  des  vorgeführten  Versuchs  sind  in 
Fig.  8  (Taf.  III)  dargestellt. 

Somit  ist  die  Harnabsonderung  für  die  Harnleitercontractionen 
nicht  unbedingt  noth wendig,  obwohl  mit  dem  Aufhören  der  er- 
steren  letztere  seltener  werden.  Für  die  Harnleitercontractionen 
müssen  also  andere  Ursachen  walten,  worauf  auch  die  Versuche 
der  sogleich  folgenden  Gruppe  hinweisen. 

B.  UnterbindungdesNierenendesvom  Harnleiter. 

Um  den  Harneintritt  in  den  Harnleiter  zu  verhindern,  kann 
ausser  der  Unterbindung  noch  die  Durchschneid ung  des  oberen 
Harnleiterendes  vorgenommen,  oder  aber  eine  Canüle  in  das  Nie- 
renbecken eingebunden  werden.  Bei  den  ersteren  Manipulationen 
findet  aber  eine  Verletzung  des  Blutgefäss-  und  Nervensystems 
und  der  Muskularis  vom  oberen  Harnleiterende  statt  Bei  der 
Durchschneidung  ist  ausserdem  eine  nicht  unbeträchtliche  Blutung 
aus  beiden  Schnittwunden  unvermeidlich,  weshalb  diese  Methode, 
um  den  Versuch  nicht  zu  sehr  zu  compliciren,  nicht  zur  Anwendung 
kam.  Die  Einführung  einer  Canüle  in  das  Nierenbecken  giebt 
zweifelhafte  Resultate  (Versuch  57,  58,  59,  60),  weil  erstens  die 
Canüle  bei  den  Contractionen  des  Beckens  leicht  herausgleitet  und 
zweitens  nicht  ausgeschlossen  bleibt,  dass  kein  Harn  zwischen  der 
Canüle  und  der  Beckenwandung  hindurch  in  den  Harnleiter  ge- 
langt. Wir  wählten  also  die  Unterbindung  des  Harnleiters,  ob- 
gleich hierbei  nicht  allein  die  Folgen  des  Haruabschlusses  vom 
Harnleiter  sondern  eines  ganzen  Complexes  von  Ursachen  zur 
Beobachtung  gelangen. 

Versuch  Nr.  56.  Ein  5450,0  schwerer  Hund;  Curarelösung  3,00cm 
(0,0024)  und  eine  halbe  Stunde  darauf  noch  1,0  ccm,  da  bei  dem  Thiere 
Krämpfe  sich  einstellten.  Es  werden  beide  Harnleiter  beobachtet.  Vor  der 
3.  Beobachtung  wurde  das  Zellgewebe  vom  oberen  Harnleiterende  vorsichtig 
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getrennt   und   dasselbe    unterhalb   des  Nierenbecken   mit   einer  Ligatur   fest 
umschnürt. 
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S.  A.  Prötopopow: 
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Sogleich  nach  der  Unterbindung  des  linken  Harnleiters  (Beob.  3) 
werden  seine  Bewegungen  stark  herabgesetzt,  während  die  Con- 
tractionen  des  rechten  Harnleiters  etwas  häufiger  werden.  Die 
Contractionswelleii  am  linken  Harnleiter  sind  schwach,  träge,  ver- 


Beiträge  sur  Anatomie  und  Physiologie  der  Ureteren.  85 

breiten  sich  langsamer  und  beginnen  stets  an  der  unterbundenen 
Stelle.  Der  unterbundene  Harnleiter  reagirt  schwach  oder  gar 
nicht  auf  verschiedene  Eingriffe.  So  z.  R.  werden  die  Gontractionen 
des  rechten  (unverletzten)  Harnleiters  nach  Verschluss  der  unteren 
Hohlvene  frequenter  (Beob.  7,  10,  13)  und  nach  dem  Freilassen 
der  Vene  wieder  langsamer,  während  die  des  linken  (unterbundenen) 
entweder  sich  verlangsamen  (ßeob.  7  u.  8)  oder  unverändert  blei- 
ben (Beob.  13  u.  14).  Dasselbe  tritt  an  den  Beobachtungen  mit  der 
Reizung  des  peripheren  Splanchnicusstumpfes  zu  Tage  (15,  16  und 
17) :  die  Gontractionen  des  unverletzten  Harnleiters  werden  häufiger; 
der  unterbundene  Harnleiter  reagirt  aber  darauf  gar  nicht.  Be- 
trachtet man  die  Curve  deß  56.  Versuchs  (Fig.  9,  Taf.  III),  so 
sieht  man,  dass  die  Contractionen  des  linken  Harnleiters  nach  der 
Unterbindung  plötzlich  geringer  wurden,  dann,  von  der  13.  Beob- 
achtung an,  bis  auf  eine  einzige  in  2'  zurückgingen  und  in  den  beiden 
letzten  endlich  ganz  aufhörten.  Der  Harnleiter  verlor  also  seine 
Contraction8fäbigkeit  —  war  todt.  Der  rechte,  nicht  unterbundene 
Harnleiter  wies  dagegen  von  der  Unterbindung  des  linken  an  eine 
wachsende  Frequenz  seiner  Contractionen  auf,  erreichte  in  der 
10.  Beobachtung  das  Maximum,  zeigte  darauf  eine  allmähliche  Ab- 
nahme derselben,  doch  blieb  die  Anzahl  der  Gontractionen  zum 
Schluss  des  Versuchs  grösser  als  sie  im  Beginn  desselben  ge- 
wesen war. 

Einen  zweiten  Versuch  dieser  Reihe  will  ich  hier  im  Auszuge 
vorführen,  da  die  Mehrzahl  der  einzelnen  Beobachtungen  ein  und 
dasselbe  wiederholen. 

Versuch  Nr.  55.  Ein  5100,0  schwerer *Hund;  Curarelösung  3,0 com 
(0,0024).  In  den  5  ersten  Beobachtungen  werden  die  Gontractionen  nur  des 
linken,  von  der  ti.  aber  auch  die  des  rechten  Harnleiters  gezählt.  Vor  der 
4.  Beobachtung  wurde  das  Zellgewebe  vorsichtig  am  oberen  Harnleiter  durch- 
trennt und  dasselbe  unterbunden. 

£  4  14  d  |  -   g 

7  18  S  |c  i  -  -3 


*      3)    Bd.  fr/^Zl  *?■§      4)    Bd-2'\Z 


a 


27  -  S 


0 

_  o 

a  §J5  1       O 


9 


6  — 

12  -  -        a  s  f  -  .g 


86 


8.  A.  Protopopow: 
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Von  der  17.  Beobachtung  an  und  bis  zum  Scbluss  des  Ver- 
suches (24.  Beob.)  gab  der  linke  Harnleiter  keine  Contractionen 
mehr,  während  der  rechte  wie  gewöhnlich  auf  den  Verschluss  der 
Aorta  (Verlangsamung  der  Bewegungen)  und  auf  den  Verschluss 
der  unteren  Hohlvene  (Frequenzzunahme  der  Contractionen)  rea- 
girte.  Die  gleichen  Erscheinungen  wie  im  Torhergehenden  Versuch 
sind  hier  schärfer  ausgesprochen,  so  erfolgte  hier  nach  der  Unter- 
bindung des  Harnleiters  keine  Verlangsamung  sondern  voll- 
kommener (zeitweiliger)  Stillstand  desselben,  d.  h.  seine  Thätigkeit 
wurde  stärker  gestört  und  der  Tod  tritt  schneller  ein.  Ausserdem 
reagirte  der  unterbundene  Harnleiter  weder  auf  die  Splanchnicus- 
reizung  noch  auf  den  Verschluss  der  Hohlvene.  Auch  Versuch 
21  und  57  gaben  ebensolche  Resultate.  Somit  hebt  die  Unter- 
bindung des  Harnleiters,  wobei  der  Harntropfen  vollkommen  aus- 
geschlossen bleibt,  und  auch  ein  Theil  seines  Getäss-  und  Nerven- 
systems lädirt  wird,   nicht   sogleich   die  Fähigkeit  des  Orgaus  zu 
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autochthonen  Contractionen  auf.  Ausserdem  mass  jedenfalls  dem 
Umstand,  dass  durch  die  Unterbindung  der  Zusammenbang  des 
Harnleiters  mit  dem  Nierenbecken,  von  welchem  physiologisch  die 
von  hier  zur  Blase  verlaufende  Gontractionswelle  stets  beginnt, 
wichtige  Bedeutung  bei  der  Herabsetzung  der  Contractionen  zu- 
kommen. Folglich  hängt  die  alsbald  nach  der  Unterbindung  des 
Harnleiters  auftretende  Verlangsamung  und  bald  darauf  auch  der 
Stillstand  von  einer  Vernichtung  oder  Trennung  der  für  dessen 
Thätigkeit  wichtiger  Gebilde  ab.  Letztere  könnten  im  Nieren- 
becken, Nerven  und  Qefässen,  welche  von  der  Niere  zum  Harn- 
leiter treten,  bestehen.  Den  Einfluss  der  Gefäsee  haben  wir  schon 
kennen  gelernt,  derjenige  des  Nerven  wurde  in  den  Beobachtungen 
(15,  16,  17)  des  56.  und  (7,  9,  11)  des  55.  Versuchs  bemerkbar 
und  tritt  uns  besonders  in  den  Versuchen  der  folgenden  Gruppe 
entgegen. 

VI.  Gruppe.  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Thätigkeit 

des  Harnleiters. 

Die  den  Harnleiter  versorgenden  Nerven  treten  hauptsächlich 
vom  Nieren-  und  Blasenende  zu  demselben,  er  bekommt  aber  noch 
dünne,  nach  Abgangsort  und  Zahl  nicht  immer  beständige  Zweige 
von  der  Anastomose  zwischen  dem  Gangl.  mesent.  inf.  und  dem 
Plex.  hypogastricus.  In  den  folgenden  Versuchen  wurde  erstens 
der  Einfluss  dieser  Anastomose  auf  die  Harnleiterbewegungen,  vor- 
zugsweise aber  der  Einfluss  des  an  der  Bildung  des  Nieren- 
geflechtes sich  betheiligenden  und  auch  dem  Harnleiter  Zweige  ab- 
gebende N.  splanchnicus  major  untersucht.  Den  ebenfalls  an  dem 
Nierengeflechte  Theil  habenden  Sympathicus  habe  ich  nicht  unter- 
sucht, obwohl  Valenti  n1)  angiebt,  dass  die  Reizung  des  Len- 
dentheils  vom  Sympathicus  energische  Harnleitercontractionen  zur 
Folge  hat. 

Nachdem  das  Thier  wie  gewöhnlich  zubereitet  war,  wurden 
die  Contractionen  des  einen  oder  beider  Harnleiter  ein  oder  zwei- 
mal bestimmt,  worauf  der  Nerv,  dessen  Einfluss  untersucht  werden 
sollte,  aufgesucht  und  durchschnitten  wurde.  Jetzt  wurde  die  Zahl 
der  Contractionen  des  entsprechenden  Harnleiters  wieder  bestimmt 


1)  Valentin,  Lhb.  d.  Physiologie  des  Menaohen.  1844.  B.  II.  p.  706. 
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88  S.  A.  Protopopow: 

und  endlieh  der  periphere  Stumpf  des  Nerven  mittelst  Inductions- 
ström  vom  Du  Bois-Reymond  'sehen  Schlittenapparat  gereizt 
und  dabei  der  Spiralenabstand  vermerkt.  Die  Electroden  bestanden 
aus  hakenförmig  gekrümmten,  dicken  Kupferdrähten,  welche  derart 
in  Harz  eingeschlossen  waren,  dass  ein  enger  Metallstreifen  zum 
Anlegen  an  den  betreffenden  Nerven  freiblieb.  Die  Nerven  werden 
fast  immer  nur  der  grösseren  Bequemlichkeit  halber  an  der  linken 
Seite  aufgesucht  und  gereizt,  weshalb  auch  der  linke  Harnleiter 
gewöhnlich  zur  Beobachtung  gelangte. 

Um  den  N.  splanchnicus  sin.  beim  Hunde  zu  finden,  braucht 
man  nur  die  Baucheingeweide  (ausser  der  Milz)  nach  rechts  zu 
schieben,  worauf  die  Niere  und  der  linke  hintere  Theil  der  un- 
teren Diaphragmafläche  zu  sehen  ist.  Nach  innen  und  oben  von 
der  Niere  wird  auch  die  hellgelbe  Nebenniere  sichtbar.  Der  in 
der  Brusthöhle  vom  12.  Sympathicusknoten 1)  entspringende  N. 
splanchnicus  major  verläuft  von  oben  und  aussen  nach  unten  und 
innen,  nähert  sich  dem  oberen  und  äusseren  Rande  der  Nebenniere 
und  zerfällt  vor  derselben  in  Zweige,  welche  zu  ihr,  zum  PI.  so- 
laris etc.  gehen.  Auf  seinem  Wege  zwischen  den  Bündeln  des 
Zwerchfellschenkels  bis  zur  Nebenniere,  an  einer  2—  3,5  cm  langen 
Strecke,  ist  der  Splanchnicus  nur  vom  Bauchfell  und  einer  dünnen 
Zellgewebsschicht  bedeckt,  durch  welche  er  seiner  weissen  Farbe 
wegen  durchschimmert  Hier  am  äusseren  und  oberen  Rande  der 
linken  Nebenniere  kann  der  Nerv  leicht  gefunden  und  durch  Zer- 
zupfen der  ihn  bedeckenden  Gebilde  freigelegt  werden.  Ein  Messer 
ist  hierbei  nicht  allein  unnötbig,  sondern  unbequem,  weil  leicht 
der  venöse  Zweig  am  oberen  Rande  der  Nebenniere  oder  der  Nerv 
selbst  dabei  verletzt  werden  könnte.  Der  isolirte  Nerv  wird  derart 
in  Ligatur  gefasst,  dass  der  periphere  Stumpf  2— 2,5  cm  lang 
bleibt.  Der  rechte  Splanchnicus  ist  seiner  tieferen  Lage  und  grösse- 
ren Kürze  wegen  (1 — 1,5  cm)  weniger  bequem  zu  Untersuchungen 
zu  benutzen. 

Um  die  oben  erwähnten  Anastomosen  aufzufinden,  sind  die 
unteren  Abschnitte  des  Darmes  nach  rechts  zu  verschieben.  Sie 
entspringen  vom  Oangl.  mesenteric.  inf.,  welches  dicht  unter  der 
Theilungsstelle  der  Aorta  in  die  Art.  iliacae  communes  liegt,  nnd 


1)  Ellenberger  und  Sturm,    Systemat.  and   topograph.    Anatomie 
des  Hundes.  1891. 
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ziehen  in  der  Form  von  zwei  etwas  auseinandergehenden  Fäden 
zu  den  Seitentheilen  des  Beckens.  Die  Anastomose  wurde  dicht 
an  ihrer  Abgangsstelle  vom  Ganglion  in  Ligatur  gefasst  und  bis 
zu  ihrem  Eintritt  in  den  PI.  hypogastricus  vom  Bauchfell  und 
Bindegewebe  getrennt,  um  alle  ihre  Seitenzweige  zum  Harnleiter 
zu  vernichten.  Um  den  Einfluss  der  letzteren  festzustellen,  wurde 
die  Anastomose  bei  ihrem  Anfang  und  Ende  durchschnitten,  von 
dem  umgebenden  Bindegewebe  aber  nicht  isolirt  und  das  obere 
Ende  dann  gereizt.  Da  die  Anzahl  dieser  Versuche  aber  gering 
ist  (2)  und  dieselben  nicht  ganz  gelangen,  sind  ihre  Protokolle  hier 
nicht  angeführt  worden. 

A.  Einfliss  der  Anastomose  zwischen  dem  Ganglion  mesenter.  inf.  and  dem 
Plexus  hypogastricn«  auf  die  Harnlfitertliitigkeit. 

Vers  ach  Nr.  46.  Eine  14130,0  schwere  Hündin ;  Curarelösung  7,0  ccm 
(0,0056).  Nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  7'  Erholung.  Zur  Beobachtung 
gelangte  der  rechte  Harnleiter.  Die  Reizung  dauerte  eine  Minute,  während 
die  Beobachtungen  ohne  Reizung  2'  währten.  Um  die  Zahleowerthe  bester 
vergleichen  zu  könnenf  ist  an  entsprechenden  Stellen  in  Klammern  angegeben, 
wieviel  Contractionen  der  Harnleiter  in  einer  Minute  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  gegeben  hätte.    Spiralenabstand  stets  9,0  cm. 
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Die  Zahlen  der  ersten  8  Beobachtungen  des  46.  Versuchs 
sind  in  der  Form  einer  Curve  in  Fig.  10  Taf.  III  dargestellt. 
Weder  die  Curve  noch  die  Ziffern  dieses  Versuchs  erlauben  eine 
bestimmte  Schlussfolgerung  zu  machen.  Die  1.  und  die  5.  Beobach- 
tungweisen auf  eine  Frequenzzanabmeder  Harnlei  tercontractionen  hin, 
aber  die  7.  und  theilweise  auch  die  3.  sprechen  nicht  für  eine 
solche,  obgleich  sie  auch  nicht  gegen  dieselbe  zeugen,  da  in  der 
7.  Beob.  die  Gontractionenzahl  bei  der  Nervenreizung  dieselbe 
bleibt,  zwischen  der  3.  und  2.  Beob.  aber  eine  Pause  von  6'  ein- 
geschoben war,  weshalb  ein  Vergleich  der  Zahlen  nicht  besonders 
zulässig  ist.  Aehnliche  unbestimmte  Resultate  ergaben  auch  die 
übrigen  Versuche  (43,  44  und  75)  dieser  Reihe.  Die  Anastomosen- 
reizung  hatte  meist  keine  Beschleunigung,  sondern  zuweilen  eher 
eine  Verlangsamung  der  Harnleitercontractionen  zur  Folge  (Beob. 
4  und  5  im  44.  uud  Beob.  7  und  10  im  75.  Versuche)  und  nur 
einige  Male  wurde  eine  leichte  Frequenzzunahme  constatirt 

Es  ist  also  unmöglich,  sich  bestimmt  darüber  zu  äussern,  ob 
die  Anastomose  Beschleunigungsnerven  für  die  Harnleitercontrac- 
tionen enthält  oder  nicht,  obgleich  die  erstere  Voraussetzung  mehr 
Wahrscheinlichkeit  für  sich  zu  haben  scheint. 


B.  Einfluss  des  Nervis  splanchnicus  major  auf  die  Harnleiterthätigkeit. 

Versuch  Nr.  79.  Eine  4000,0  schwere  Hündin;  Curarelösung  4,0 ccm 
(0)0032).  Vor  der  7.  Beobachtung  wurde  der  linke  Splanchnicus  aufgesucht 
und  durchschnitten;  die  Reizung  seines  peripheren  Stumpfes  geschah  bei 
10  cm  Spiralenabstand.  Es  wird  nur  der  linke  Harnleiter  je  2'  lang  beob- 
achtet. Nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  =  10*  Erholung.  Der  Blutdruck 
wurde  in  der  rechten  Carotis  gemessen. 
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Aus  diesem  Versuch  ist  zu  ersehen,  dass  die  Splanchnicus- 
durchschneidung  an  der  entsprechenden  Seite  die  Harnleitercontrac- 
tionen  sistirt  (Beob.  7),  die  Reizung  des  peripheren  Splanchnicus- 
sturopfes  dieselben  aber  stets  frequenter  macht.  Sobald  die  Rei- 
zung eingestellt  wird,  sieht  man  die  Hamleitercontractionen  gleich 
langsamer  werden.  Diese  Erscheinung  tritt  uns  besonders  in  den 
Beobachtungsgrnppen  7,  8,  9  —  10,  11, 12  —  13,  14,  15  entgegen,  in 
welchen  die  Anzahl  der  Contractionen  vor  der  Reizung  0,7,0,  wäh- 
rend der  Reizung  11,  14,  15  und  unmittelbar  nach  der  Reizung 
8,  4  und  5  war.  Weshalb  in  der  1 7.  Beobachtung  die  Nervenreizung 
tast  gar  nicht  auf  den  Harnleiter  wirkte,  haben  wir  nicht  aufklären 
können.  Von  einer  Erschöpfung  des  neuro- muskulären  Apparates 
kann  wohl  keine  Rede  sein,  da  der  Blutdruck  dabei  in  die  Höhe 
ging  und  der  Harnleiter  auf  den  Verschluss  der  unteren  Hohlvene 
sogleich  durch  beschleunigte  (von  1  bis  auf  19  in  2')  Contractionen 
reagirte. 

Ausser  der  Frequenzzunahme  verändert  die  Nervenreizung 
noch  den  Charakter  der  Contractions wellen :  sie  werden  länger, 
verbreiten  sich  schneller  und  die  Muskeln  contrahiren  sich  dabei 
viel  energischer,  da  der  zusammengezogene  Theil  sehnenweiss 
wird.  Nach  der  Reizung  werden  die  Contractionswellen  im  Ge- 
gentheil  träge  und  schwach.  In  Fig.  11  Taf.  III  ist  ein  Theil  der 
Curven  des  79.  Versuchs  dargestellt.  Die  punktirte,  die  Frequenz 
der  Hamleitercontractionen  darstellende  Curve  und  die  continuir- 
liche,  den  Blutdruck  in  der  Carotis  anzeigende  sind  einander  so 
ähnlich,  dass  sie ,  aufeinandergelegt,  in  ihren  Hauptrichtungen 
übereinstimmen.  Die  allmähliche  Abnahme  der  Maxima  des  Blut- 
drucks lässt  sich  wohl  durch  allmähliche  Erschöpfung  des  Splanch- 
nicus  erklären,  in  Folge  wessen  er  auf  einen  gleich  starken  Strom 
immer  schwächer  und  schwächer  reagirte.    Dasselbe  gilt  nicht  in 
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Bezug  auf  den  Harnleiter,  dessen  Contractionen  einige  Zeit  hindurch 
häufiger  werden,  doch  auch  hier  wird  sowohl  die  Höhe  wie  die 
Schnelligkeit  der  Contractionswelle  gegen  das  Ende  des  Versuchs 
etwas  geringer.  Sowohl  der  Blutdruck  (Beob.  10,  13  u.  16)  wie 
die  Zahl  der  Harnleitercontractionen  gleicht  sich  nicht  sogleich 
nach  der  Einstellung  der  Reizung  des  Splancbnicus  aus,  weshalb 
in  dieser  Hinsicht  wohl  von  einer  Nachwirkung  der 
Splanchnicusreizung  geredet  werden  kann.  Die  übrigen 
Versuche  dieser  Gruppe  (56,  70,  71,  72)  ergaben  im  Allgemeinen 
dieselben  Resultate.  Es  ist  nur  zu  bemerken,  dass  die  Splanch- 
nicuswirkung  auf  den  Harnleiter  sich  gleich  blieb,  ob  die  Niere 
intact  oder  eatfernt  war,  d.  h.  ob  Harnabsonderung  vorhanden  war 
oder  nicht.  Dass  die  Frequenzzunahme  der  Harnleitercontractionen 
wirklich  unter  dem  Ein  flu  88  der  Splanchnicusreizung  und  nicht  nur  in 
Folge  der  jene  begleitenden  Blutdruckerhöhung  zu  Stande  kam,  kann 
man  theilweise  aus  dem  56.  Versuch  und  besonders  aus  dem  nach- 
folgenden 80.  Versuch  entnehmen. 


Versuch  Nr.  80.  Eine  4500,0  schwere  Hündin ;  Curarelösung  4,5  ccm 
(0,0036).  Vor  der  3.  Beob.  wurde  der  N.  splanchnicus  sin.  aufgesucht  und 
unterbunden;  vor  der  9.  Beobachtung  die  linke  Niere  nach  vorhergegangenem 
Verschluss  ihrer  Gefasse  entfernt  und  vor  der  16.  Beob.  der  linke  Harnleiter 
in  der  Nähe  des  Nierenbeckens  durchschnitten.  Der  Spiralenabstand  bis  zur 
10.  Beob.  10  cm,  von  der  14.  Beob.  an  aber  9  cm,  da  der  Nerv  merklich  er- 
müdete.   Es  wurde  der  linke  Harnleiter  beobachtet. 
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Bis  zur  9.  Beobachtung  sind  hier  die  Erscheinungen  gleich 
denen  im  79.  Versuch :  nach  der  Durchschneidung  des  Splanchnicus 
Frequenzabnahme,  während  der  Splanchnicusreizung  Frequenzzu- 
nahme der  Harnlei tercontractionen.  Die  vor  der  9.  Beobachtung 
vorgenommene  Exstirpation  der  Niere  setzte,  wie  es  auch  nach  den 
vorhergehenden  Versuchen  zu  erwarten  stand,  die  Zahl  der  Con- 
tractionen  stark  herab,  aber  die  Splanchnicusreizung  hob  auch  hier 
beständig  die  Zahl  der  Contractionen,  wenn  auch  nur  um  einige 
wenige  (2—3).    Nach  der  Unterbindung  des  Nierenendes  vom  Harn- 
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leiter  hatte  aber  die  Splanchnicusreizung  schon  gar 
kein  Resultat  mehr,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Zahl  wie  auf 
die  Eigenschaften  der  Gontractionen  (Beob.  16—20).  Dasselbe 
konnte  nicht  von  der  Störung  der  Blutcirculation  abhängen,  da 
hier  schon  früher  alle  Gefasse  des  Nierenende  vom  Harnleiter  ver- 
schlossen waren.  Fig.  12  Taf.  III  bringt  die  Resultate  des  80.  Ver- 
suchs in  der  Form  einer  Curve,  an  welcher  alle  bewirkten  Ver- 
änderungen noch  übersichtlicher  sind. 

Wir  müssen  hier  noch  auf  die  15.  und  16.  Beobachtung  des 
56.  Versuchs  hinweisen.  Von  den  beiden  dort  beobachteten  Harn- 
leitern war  der  linke  schon  beim  Beginn  des  Versuchs  unter- 
bunden worden.  Die  am  Schluss  des  Versuchs  vorgenommene 
Splanchnicusreizung  hatte  keinen  Einfluss  auf  die  Bewegungen  des 
linken,  unterbundenen  Harnleiters,  bewirkt  aber  eine  starke  Be- 
schleunigung des  rechten,  unverletzten,  dessen  Bewegungen  in  Folge 
der  Durchschneidung  des  Splanchnicus  langsamer  geworden  waren. 
Es  ist  klar,  dass  das  keine  Wirkung  der  Veränderung  der  Blut- 
circulation unter  dem  Einfluss  der  Durchschneidung  und  Reizung 
des  Nerven  auf  den  Harnleiter  sein  kann,  da  beide  Harnleiter  in 
dieser  Beziehung  gleich  betroffen  wurden,  aber  doch  sich  verschieden 
verhielten,  sondern  dass  wir  es  hier  mit  den  Folgen  der  Unter- 
brechung der  Leitungsfähigkeit  der  vom  Nierenende  an  den  Harn- 
leiter tretenden  Nerven  zu  thun  haben. 

Somit  gelangen  wir  auf  Grund  der  angegebenen  Versuche  zum 
Schluss»  dass  der  Splanchnicus  Fasern  enthält,  welche  die  Harn- 
leiterbewegungen beeinflussen :  ihre  Durchtrennung  hat  eine  starke 
Herabsetzung  der  Harnleiterbewegungen,  zuweilen  sogar  Stillstand 
derselben  zur  Folge,  ihre  Reizung  bewirkt  stets  eine  Zunahme  der 
Frequenz  der  Harnleitercontractionen,  wobei  sich  auch  der  Cha- 
rakter der  Contractionswelle  auf  die  früher  angegebene  Weise  ver- 
ändert. Ferner  lehren  die  Versuche,  in  welchen  beide  Harnleiter 
zur  Beobachtung  gelangten,  dass  der  Splanchnicus  nicht  nur  den 
Harnleiter  seiner  Seite  beeinflusst,  sondern  auch  den  der  entgegen- 
gesetzten Seite.  Doch  ist  letztere  Erscheinung  nicht  so  constant, 
wovon  der  folgende  Versuch  ebenfalls  Beispiele  liefert. 

Versuch  Nr.  72.  Ein  7000,0  schwerer  Hund;  Curarelösung  5,0 ccm 
(0,0040).  Beide  Harnleiter  gelangen  zur  Beobachtung.  Zu  Anfang  des  Ver- 
suchs wurden  einige  Beobachtungen  über  den  Einfluss  des  Verschlusses  der 
unteren  Hohlvene  vor   und  nach    dem  Verschluss  der  Nierengefässe    auf   die 
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Harnleiteroontractionen  gemacht.    Da  das  Resultat  derselben  das  gewöhnliche 
blieb,  so  sind  diese  Beobachtungen  hier  weiter  nicht  angeführt. 
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Aach  in  den  Versuchen  70  and  71  etc.  äusserte  der  gereizte 
Splanchnicus  eine  ebensolche  Wirkung  anf  die  Harnleiter.  Es  seien 
hier  einige  Beobachtungen  aus  diesen  Versuchen  vorgeführt: 
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Nach  der  Reizung 
18)    Bd.  2' 

links  rechts 

Keine  Gontraction. 

Somit  zeigen  die  meisten  der  aus  dem  70.,  71.  und  72.  Ver- 
suche angeführten  Beobachtungen,  dass  die  Reizung  des  peripheren 
Splanchnicnsstampfes  die  Bewegungen  beider  Harnleiter  frequenter 
macht,  diese  Wirkung  aber  doch  an  der  entsprechenden  Seite  regel- 
mässiger ist.  So  z.  B.  äusserte  sich  der  Einfluss  des  gereizten, 
linken  Splanchnicus  in  der  9.,  12.  und  15.  Beobachtung  des  72. 
Versuchs  noch  vollkommen  deutlich  am  linken  Harnleiter,  während 
der  rechte  in  der  12.  Beobachtung  schon  gar  nicht  mehr  darauf 
reagirte  und  eine  gleiche  Anzahl  von  Contractionen  während  und 
nach  der  Reizung  des  Nerven  ausführte.  Uebersichtlicher  ist  das 
in  der  Curve  Fig.  13  Tai'.  III  dargestellt. 

Es  ist  folglich  erlaubt  anzunehmen,  dass  jeder  N.  splanchni- 
cus ausser  dem  Harnleiter  seiner  Seite  (vermittels  der  Plex.  solaris 
und  Plex.  renalis)  noch  den  der  entgegengesetzten  Seite  mit  einigen 
Nervenfasern  versorgt.  Schliesslich  will  ich  erwähnen,  dass  ich, 
um  den  Einfluss  einiger  Nerven  auf  die  Harnleiterthätigkeit  fest- 
zustellen, noch  einige  Versuche  mit  der  Reizung  des  Halsvagus 
(Versuche  73  und  71),  des  Ischiadicus  (Vers.  73)  und  des  Cruralis 
(Vers.  45)  angestellt  habe.  Die  Anzahl  der  Versuche  war  jedoch 
zu  gering  und  die  einzelnen  Beobachtungen  zu  widersprechend,  um 
zu  irgend  einem  positiven  Ergebniss  zu  kommen.  So  z.  B.  ergab 
die  Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  meist  eine  leichte  Ver- 
langsamung der  Bewegungen  dieses  oder  jenes  Harnleiters,  zuweilen 
aber  auch  eine  Beschleunigung  und  mitunter  gar  keine  Veränderung 
derselben.  Die  Reizung  des  centralen  Ischiadicusstumpfes  mittels 
schwacher  Ströme  bewirkt  eine  geringe  Frequenzabnahme  der  Harn- 
leitercontractionen.  Nach  der  Einstellung  der  Reizung  werden 
letztere  schnell  frequenter  und  erreichen  bald  wieder  ihre  frühere 
Höhe.  Die  Reizung  des  centralen  Cruralisstumpfes  hat  entweder 
eine  leichte  Frequenzabnahme  oder  gar  keine  Veränderungen  in 
dieser  Hinsicht  zur  Folge. 

Aus  den  oben  angegebenen  Gründen  will  ich  auch  auf  die 
Wirkung  der  Durchschneidung  und  Reizung  des  Halsmarkes  auf 
die  Harnleiter  (Versuch  48,  51  und  52)  nicht  weiter  eingehen  und 
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nur  vermerken,  dass  in  den  meisten  Beobachtungen  während  der 
Reizung  des  unteren  Bückenmarkstumpfes  einige  Frequenzzunahme 
der  Harnleitercontractionen  eintrat. 

TU.  Gruppe.    Einfluss  einiger  Arzneimittel  auf  die 

Harnlei  t  er  beweg  un  gen. 

Aus  der  grossen  Gruppe  der  barntreibenden  Mittel,  deren 
Einfluss  auf  die  Harnleiterthätigkeit  studirt  werden  sollten,  wählte 
ich  Coffein,  Diuretiu  und  Adonidin.  Ausserdem  habe  ich  einige 
Versuche  mit  Atropin  angestellt,  um  die  Wirkung  dieses  die  neuro- 
muskulösen  Organe  (das  Herz,  den  Darm,  den  Uterus  etc.)  stark 
beeinflussenden  Mittels  auf  den  Harnleiter  festzustellen. 

A.    Einfluss  des  Atropins. 

Zu  den  Versuchen  wurden  die  Thiere  wie  gewöhnlich  vor- 
bereitet. Nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  gönnte  man  dem 
Thier  5— 10'  Erholung,  worauf  die  Contractionen  dieses  oder  jenes 
Harnleiters  gezählt  und  dann  schon  eine  0,1%  Atropinlösung  in 
die  Vena  cruralis  geführt  wurde,  zu  welchem  Zweck  vorher  in 
letztere  unterhalb  des  Poupar t 'sehen  Bandes  eine  Canüle  einge- 
bunden war.    3— 6'  später  begann  die  Beobachtung  des  Harnleiters. 

Versuch  Nr.  31.  Eine  9200,0  schwere  Hündin;  Curarelösung  4,0 cem 
(0,0082).  Vor  den  Beobachtungen  wurde  durch  die  linke  Niere  eine  Canüle 
in  das  Nierenbecken  geführt  und  mit  der  Vorrichtung  zur  Injeotion  von 
Flüssigkeiten  in  den  Harnleiter  verbunden.  Im  gegebenen  Falle  wurde  nur 
physiologische  Chlornatriumlösung  in  das  Nierenbecken  injicirt.  Zur  Beob- 
achtung gelangte  der  linke  Harnleiter. 
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Vergleicht  man  die  Beob.  2  mit  Beob.  3,  so  sieht  mau,  dass 
in  der  ersteren  die  Injectionen  von  Chlornatriumlösung  17  Harn- 
leitercontractionen  auslöste,  während  in  der  letzteren  5y2'  nach  der 
Atropineinverleibung,  auch  ohne  jegliche  FlUssigkeitseinftthrung 
schon  14  Gontractionen  auftraten.  Daraus  wird  man  wohl  schliessen 
können,  dass  die  Frequenzzunahme  der  Harnleitercontractionen  in 
der  3.  Beobachtung  vom  Atropin  abhängt.  Noch  auffallender  ist 
diese  Wirkung  in  der  4.  Beobachtung,  liy2'  nach  der  Atropinein- 
verleibung.  Von  dieser  Zeit  ab  aber  fällt  die  Zahl  der  Harnleiter- 
contractionen und  das  sogar  trotz  der  Injection  von  Chlornatrium- 
lösung. Ausserdem  wurden  auch  nicht  nur  die  hemmenden  sondern 
auch  die  motorischen  Fasern  des  Darmsplanchnicus  und  ebenso 
des  Vagus  gelähmt.  Im  vorliegenden  Versuch  erfolgte  trotz  der 
kleinen  Dosis  von  Atropin  der  Herzstillstand  schon  nach  c.  17 — 20 
Minuten,  während  in  anderen  Fällen  das  Herz  erst  nach  85  —  100' 
und  bei  verhältnissmässig  ungeheuren,  jedoch  allmählich  einver- 
leibten Atropindosen  still  stand.  Auch  der  Harnleiter  gab  in  diesen 
Fällen  die  ganze  Zeit  über  eine  grosse  Zahl  von  Contractionen 
und  verringerte  dieselbe  nur  kurz  vor  dem  Herzstillstand.  Als 
Beispiel  können  hierfür  einige  Beobachtungen  aus  dem  37.  Versuch 
dienen. 


Versach  Nr.  37.  Eine  6050,0  schwere,  junge  Hündin;  Curarelosung 
3,0  (0,0024).  Zur  Beobachtung  gelangt  nur  der  linke  Harnleiter  und  zwar 
durch  einen  Einschnitt  in  der  Bauchhöhle,  welcher  nur  vom  Nabel  bis  zur 
Beckensymphyse  reichte. 
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Im  Laufe  des  ganzeu,  V/2  Standen  dauernden  Versuchs  erhielt 
das  Thier  0,00875  Atropin  und  erst  von  der  12.  und  besonders  von 
der  13.  Beobachtung  an,  wo  man  schon  angefangen  hatte  das 
Atropin  zu  0,001  und  0,002  auf  einmal  zu  injiciren,  begann  das 
Her/  merklich  schwächer  zu  werden  und  die  Zahl  der  Harnleiter- 
contractionen  abzunehmen.  Die  grosse  Widerstandsfähigkeit  des 
kleinen  Hundes  gegen  so  grosse  Atropinmengen  findet  wohl  in 
der  Beobachtung  Anreps1)  ihre  Erklärung,  nach  welcher  die 
Hunde  sich  leicht  an  progressiv  zunehmende  Dosen  dieses  Giftes 
gewöhnen  sollen. 


1)  Nothnagel  und  Rossbach,  Pharmakologie.  1884.  p.  645. 
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Da  die  Harnleiter  in  den  übrigen  Versuchen  (39,  40,  42  und 
81)  dieser  Gruppe  auf  Atropin  ebenso  reagirten,  so  werde  ich  die 
Protokolle  derselben  hier  nicht  vorführen.  Im  42.  und  81.  Versuch 
begann  übrigens  die  Frequenzzunahme  der  Harnleitercontractionen 
nach  der  zweiten  Atropindosis,  der  weitere  Verlauf  des  Versuchs 
war  aber  wie  in  den  übrigen,  d.  h.  die  Verlangsamung  der  Bewe- 
gungen entwickelte  sich  allmählich  (besonders  im  81.  Versuch)  und 
am  Ende  des  Versuchs  kam  es  fast  zum  Stillstand. 

Folglich  lassen  sich  in  der  Atropinwirkung  auf  den  Harnleiter 
zwei  Perioden  unterscheiden :  in  der  ersten  Periode  macht  sich 
eine  Frequenz  zun  ahme  der  Gontractionen  bemerkbar,  welche 
einige  Minuten  nach  der  Einverleibung  kleiner  Dosen  auftritt,  und 
in  der  zweiten,  darauf  folgenden  sieht  man  eine  Verlangsa- 
mung und  Stillstand  der  Gontractionen  eintreten.  Letztere 
Periode  stellt  sich  nach  einmaligen,  grossen  Atropindosen  oder 
nach  wiederholten,  kleinen,  aber  in  der  Summe  ziemlich  bedeu- 
tenden Mengen  des  Mittels  ein. 

Paralyse  der  Harnleiter  und  ebenso  der  Blase  und  des  Uterus 
in  Folge  von  Atropinvergiftung  haben  schon  Bezold  und  Bloe- 
baum1)  beobachtet.  Es  lägst  sich  also  zwischen  der  Wirkung  des 
Atropins  auf  den  Harnleiter  und  auf  das  Herz  und  den  Darm  eine 
Analogie  nicht  verkennen,  hier  wie  dort  existirt  eine  Periode  der 
Frequenzzunahme  der  Bewegungen,  welche  hernach  in  vollkommenen 
Stillstand  übergeht.  Beim  Herzen  hängt  aber  die  erste  Periode 
von  einer  Lähmung  des  Hemmungsapparates,  die  zweite  von  einer 
solchen  der  Motoren  ab.  Um  die  Atropinwirkung  auf  den  Harn- 
leiter ebenso  zu  erklären,  besitzen  wir  nicht  genügend  Beweismaterial. 
Die  Frequenzzunahme  der  Harnleiterbewegungeu  könnte  das  Resultat 
einer  schnell  vorübergehenden  Erregung  der  motorischen  Nerven 
und  der  Muskulatur  des  Organs  sein,  oder  von  der-  Blutdrucker- 
höhung, oder  von  der  von  Gray  bei  der  Atropinisation  der  Thiere*) 
beobachteten  verstärkten  Harnabsonderung  etc.  abhängen.  Die 
zweite  Periode,  d.  h.  der  Stillstand  der  Bewegungen  kann  leicht 
durch  eine  Lähmung  der  Muskulatur  erklärt  werden,  da  das  Atropin 
nach  Spilmann  und  Luchsinger8)  als  ein  starkes,  das  glatte 
Muskelgewebe  lähmendes  Agens  anzusehen  ist. 

1)  Buchheim,  Pharmakologie.  1879.  p. 520. 

2)  Nothnagel  und  Rossbach,  1.  c.  p.  652. 

3)  Binz,  Vorlesungen  über  Pharmakologie.  1.887  p.  244. 
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B.    Einflass  des  Diaretins  (Theobreminmm  natrosalieyliein). 

Versuch  Nr.  78.  Eine  5900,0  schwere  Hündin;  Gurarelosung  3,0 com 
(0,0024).  Nachdem  die  Zahl  der  Harnlei tercontractionen  unter  normalen  Be- 
dingungen festgestellt  worden  war,  wurde  die  linke  Niere  entfernt,  um  einer 
▼ermehrten  Harnabsonderung  in  Folge  der  Diuretineinverleibung  vorzubeugen. 
Zur  Anwendung  gelangte  eine  5%  Diuretinlösung,  welche  ebenfalls  durch  eine 
vorher  in  die  Schenkelvene  eingeführte  Canüle  in  die  Blutbahn  gespritzt 
wurde.  Der  Blutdruck  wurde  in  der  rechten  Carotis  gemessen  und  ihre  mitt- 
lere Höhe  ist  bei  jeder  Beobachtung  in  mm  vermerkt.  Da  die  meisten  von 
den  28  Beobachtungen  gleich  sind,  so  folgen  hier  nur  einige  derselben.  Zur 
Beobachtung  gelangte  der  linke  Harnleiter. 
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S.  A.  Protopopow: 


Weder  vor  noch  nach  der  Nierenexstirpation  hat  das  Diuretin 
die  Harnleiterthätigkeit  bemerkbar  beeinflusst.  Die  geringen 
Schwankungen  in  der  Contractionenzahl  fallen  in  die  Grenzen  des 
Zufalls.  Der  Blutdruck  wurde  während  der  Diuretininjection  um 
einige  Millimeter  höher,  fiel  aber  noch  im  Laufe  derselben  Minute 
auf  die  frühere  Grösse  oder  sogar  unter  dieselbe ;  ihrer  Flüchtig- 
keit wegen  konnte  diese  Blutdruckerhöhung  aber  keine  Wirkung 
auf  die  Frequenz  der  Harnleitercontractionen  haben.  Auch  im  87. 
zu  dieser  Gruppe  gehörigen  Versuch  hatte  das  Diuretin  keine  be- 
stimmte Wirkung  auf  die  Frequenz  der  Harnleitercontractionen. 
Nach  der  Einverleibung  des  Mittels  wurde  zuweilen  eine  Beschleu- 
nigung, mitunter,  aber  auch,  im  Gegen theil,  eine  Verlangsamung 
derselben  beobachtet,  jedenfalls  war  keine  Regelmässigkeit  in  dieser 
Beziehung  nachzuweisen. 

Soweit  diese  zwei  Versuche  zu  urtbeilen  erlauben,  rauss  dem 
Diuretin  ein  unmittelbarer  Einfluss  auf  die  Harnleiterbewegungen 
abgehen. 

€.   Einfluss  des  Coffeins. 

Versuch  Nr.  76.  Ein  9500,0  schwerer  Hund;  Curarelösung  5,0 ccm 
(0,0040).  Versuchsanordnung  wie  im  oben  angeführten  Versuch.  Zur  Anwen- 
dung gelangte  eine  0,8%  (gesättigte l)  wässrige  Lösung  des  reinen  Alkaloids. 
Es  soll  hier  nur  das  erste  Drittel  des  Versuchs  vorgeführt  werden,  da  weiter- 
hin der  Einfluss  des  Verschlusses  der  unteren  Hohlvene  auf  den  Harnleiter 
studirt  wurde.     Zur  Beobachtung  gelangten  beide  Harnleiter. 
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1)  Hager,    Handbuch   der  pharmaceutischen   und   med. -ehem.  Praxis. 
Bd.  IL    1892. 
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Bei  dem  darauffolgenden  Verschluss  der  unteren  Hohlvene 
traten  im  linken  Harnleiter  Contractionen  auf,  ihre  Zahl  blieb  aber 
unter  derjenigen  des  rechten  Harnleiters. 

Betrachtet  man  die  Zahl  der  Contractionen  des  rechten  Harn- 
leiters vor  und  nach  der  CoffeYninjection,  so  gelangt  man  zum 
Schluss,  dass  geringe  Mengen  dieses  Mittels  auch  durch  den  Harn 
nicht  auf  die  Harnleiterbewegungen  wirken.  Eine  unmittelbare 
Wirkung  des  Coffeins  auf  den  Harnleiter  ist  schon  deshalb  ausge- 
schlossen, weil  nach  der  Exstirpation  der  Niere  der  entsprechende 
Harnleiter  keine  Contractionen  mehr  ausführte,  trotzdem  er  weder 
todt  noch  unter  dem  Einfluss  irgend  welcher  Hemmung  war,  da 
er  ja  schon  in  der  9.  Beobachtung,  nach  Verschluss  der  unteren 
Hohlvene,  sogleich  9  Contractionen  gab. 

Der  folgende  77.  Versuch  macht  noch  eine  andere  Wirkung 
des  Coffeins  wahrscheinlich;  es  ist  hier  nur  ein  Theil  des  Pro- 
tokolls vorgeführt. 

Versuch  Nr.  77.  Eine  6600  schwere  Hündin;  Curarclösung  3,0 cem 
(0,0024).  Versuchsanordnung  dieselbe.  Zur  Beobachtung  gelangt  der  linke 
Harnleiter. 
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S.  A.  Protopopow: 
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Bis  zum  Schluss  des  Versuchs  (18  Beobachtungen)  blieben 
die  Contractionen  verschwunden  und  nur  der  Verschluss  der  unteren 
Hohlvene  vor  der  letzten  Beobachtung  rief  einige  ziemlich  träge 
Harnleiterbewegungen  hervor. 

Im  ersten  Theil  des  VerBach,  bis  zur  Exstirpation  der  Niere, 
scheint  es,  als  ob  die  bedeutende  Frequenzabnahme  der  Harnleiter- 
bewegungen  vom  Coffein  abhingen  (Beob.  4,  5,  6).  Die  nach  der 
Nierenentfernung  auftretenden  Contractionen  des  Harnleiters  wurden 
durch  das  in  das  Nierenbecken  geflossene  und  geronnene  Blut  be- 
wirkt: das  Coagulum  reizte  gleich  einem  Fremdkörper  die  Wände 
des  Harnleiters  und  rief  dessen  Contractionen  hervor ;  nachdem  es 
in  die  Blase  befördert  war,  verschwanden  letztere.  Nach  der  In- 
jeetion  einer  weiteren  Portion  von  Coffein  führte  der  Harnleiter 
noch  2  Contractionen  aus  und  stellte  dann  seine  Bewegungen  ein; 
auch  auf  den  Verschluss  der  unteren  Hohlvene  reagirte  er  nur 
schwach. 

Die  Verlangsamung  der  Harnleiterbewegungen,  besonders  vor 
der  Nierenexstirpation  könnte  auf  eine  direkte  Einwirkung  des  im 
Blute  circulirenden  Coffeins  auf  die  Muskulatur  des  Organs  zurück- 
geführt werden.  Dass  das  Coffein  die  Muskeln  verändert,  sieht 
man  besonders  deutlich,  wenn  man  letztere  mit  Coffelnlösung  be- 
netzt:  die  Muskelsubstanz  gerinnt  und  der  Muskel  wird  hart  und 
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verliert  die  Fähigkeit  sich  zusammenzuziehen1).  Dass  im  vorher- 
gehenden Versuch  solche  Wirkung  des  Coffeins  nicht  eintrat,  wird 
wohl  von  dem  geringen  Intoxicationsgrad  abhängen;  denn  das  um 
3  Kilogramm  leichtere  Thier  erhielt  im  77.  Versuch  mehr  Coffein 
(0,16  gegen  0,10  im  76.  Versuch).  Ausserdem  mögen  im  77.  Ver- 
such noch  das  jugendliche  Alter  und  das  Geschlecht  (Hündin)  ihren 
Einfluss  gehabt  haben. 

Somit  übt  das  in  geringer  Menge  in  die  Blutbahn  geführte 
Coffein,  wie  es  scheint,  keinen  Einfluss  auf  die  Harnleiter  bewe- 
gnngen  aus,  was  vollkommen  mit  den  Beobachtung  von  Nasse*) 
am  Darm,  dessen  Peristaltik  ebenfalls  nicht  von  kleinen  CoffeYn- 
dosen  verändert  wird,  übereinstimmt.  Grosse  CoffeYngaben  können 
Verlangsamung  der  Harnleiterbewegnngen  bedingen,  welche  wahr- 
scheinlich ihre  Ursache  in  einer  Veränderung  der  Muskulator  des 
Organs  hat. 

Was  das  Adonidin  anbetrifft,  so  waren  die  Versuche  wohl 
zahlreicher  (Nr.  3,  5,  7,  74),  aber  mit  einem  so  unbestimmten  Re- 
sultat, dass  ich  von  der  Mittheilung  der  Protokolle  hier  absehe 
und  nur  bemerken  will,  dass  dieses  Mittel  weder  die  Frequenz 
noch  der  Charakter  der  Harnleiterbewegungen  zu  verändern  scheint. 

Vergleichen  wir  die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchung 
mit  den  Schlussfolgerungen,  zu  welchen  Engel  mann  in  seiner 
schon  früher  von  uns  citirten  Arbeit  gelangt,  so  finden  wir  zwischen 
ihnen  einen  wesentlichen  Widerspruch.  Nach  Engelmann  fehlen 
z.  B.  in  allen  Schichten  der  oberen  zwei  Dritteln  des  Harnleiters 
Nervenzellen  und  Ganglien,  auch  soll  die  Zahl  der  in  der  Mus- 
kulatur desselben  sich  verzweigenden  Nervenfasern  gering  sein, 
während  die  späteren  Untersuchungen  mehr  Wer  weniger  positiv 
in  allen  Schichten  und  an  der  ganzen  Länge  des  Harnleiters 
grössere  und  kleinere  Gruppen  von  Nervenzellen  und  auch  einzelne 
Exemplare  derselben  nachgewiesen  haben.  Ferner  ist  es  bewiesen, 
dass  in  allen  Schichten  des  Harnleiters  zahlreiche  Nerven  vor- 
kommen und  dass  dieselben  besonders  dichte  Netze  in  der  Mus- 
kularis bilden  und  von  dort  aus  in  die  Schleimhaut  eindringen 
und  bis  zu  den  tieferen  Epitbellagen  verfolgt  werden  können.  Die 
Qualität  und  Quantität  des  zum  Harnleiter  fliessenden  Blutes  soll 


1)  Binz,  Vorlesungen  über  Pharmakologie.  1893.  p.  179. 

2)  Nothnagel  und  Rossbach,  1.  c.  p.  586. 
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nach  Engelmann  mir  einen  schwachen  Einfluss  anf  die  Harn- 
leiterthätigkeit  ausüben,  während  nach  meinen  Beobachtungen  die 
Erstickung  des  Thiercs  oder  der  Verschluss  der  Aorta  oder  der 
unteren  Hoblvene  derartstark  die  Harnleiterbewegungen  beherrschen, 
dass  diese  Eingriffe  als  sichere  Mittel  benutzt  werden  können,  wenn 
es  gilt  die  Harnleiterbewegungen  zu  verlangsamen  (Verschluss  der 
Aorta),  oder  frequenter  zu  machen  (Verschluss  der  unteren  Hohl- 
vene; Erstickung). 

Weiter  konnte  Engelmann  durch  die  Reizung  der  Nerven 
des  Harnleiters  keine  Contractionen  desselben  herbeiführen,  liefert 
aber  leider  keine  Protokolle  der  entsprechenden  Versnobe.  In 
unseren  Versuchen  hatte  die  Durchschneidung  der  zum  Harnleiter 
tretenden  Nerven  (des  N.  splanchnicus  und  vielleicht  auch  der 
Anastomose  zum  PL  hypogastricus  oder  ihrer  Aeste)  und  ihre 
Reizung  stets  eine  sehr  starke  und  unzweifelhafte  Wirkung  auf  die 
Harnleiterbewegungen.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  durch  den 
Harnleiter  tretenden  Flüssigkeit  behauptet  Engel  mann,  dass  das 
Nierensecret  durchaus  keine  Wirkung  auf  die  Harnleiterbewegungen 
ausübt,  obgleich  er  angiebt,  dass  der  die  Harnabsonderung  auf- 
hebende Verschluss  der  Nierenarterie  die  Harnleitercontractionen 
verlangsame,  und  dass  bei  stärkerer  Harnabsonderung  die  letzteren 
frequenter  würden.  Trotzdem  hänge  das  nicht  von  dem  Flüssig- 
keitstropfen ab,  sondern  von  anderen  begleitenden  Umständen, 
welche  aber  dabei  nicht  genannt  sind.  Auch  stellt  dieser  Forscher 
die  Möglichkeit  reflectorischer  Harnleiterbewegungen  und  überhaupt 
die  Abhängigkeit  derselben  vom  Nervensystem  direkt  in  Abrede. 
Meine  diesbezüglichen  Versuche  aber,  bei  welchen  alle  störenden 
Nebenumstände  naeh  Möglichkeit  beseitigt  waren,  zwingen  mich 
zur  Annahme,  dass  je  häufiger  die  Tropfen  einer 
Flüssigkeit  in  den  Harnleiter  treten,  desto  häu- 
figer auch  seine  Contractionen  werden.  Dass  aber 
dem  Harnleiter  reflectorisebe  Bewegungen  nicht  abgehen  können, 
dafür  spricht  hauptsächlich  die  anatomische  Thatsache,  dass  ihm 
Nerven,  Ganglien  und  Nervenzellen  eigen  sind,  ferner  sein  ver- 
schiedenes Verhalten  bei  der  Einwirkung  verschiedener  Stoffe  auf 
seine  Schleimhaut  (der  Injection  verschiedenartig  zusammengesetz- 
ten Flüssigkeiten  gegenüber)  und  endlich  die  aus  der  Klinik  be- 
kannte starke  Schmerzempfindlichkeit  seiner  Schleimbaut  (während 
der  Passage  von  Concrementen  etc.).    Da  die  E  n  g  e  1  m  a  n  n'schc 
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Theorie  der  Hamleitercontractionen  somit  den  Thatsachen  nicht 
mehr  entspricht,  so  ist  sie  wohl  als  überflüssig  zu  betrachten.  Die 
Meinungen  der  übrigen  Autoren,  welche  sich  mit  der  Physiologie 
des  Harnleiters  beschäftigt  haben,  ohne  jedoch  eingehendere  Unter- 
suchungen darüber  anzustellen,  kann  man  folgendermaassen  grup- 
piren:  1)  die  Ursache  der  Harnleiterbewegungen  ist  vom  centralen 
oder  peripheren  Nervensystem  abhängig;  2)  dieselben  werden  durch 
den  in  den  Harnleiter  tretenden  Harntropfen  ausgelöst;  3)  die 
Hamleitercontractionen  werden  vom  Nervensystem  aus  oder  durch 
unmittelbare  Reizung  der  Harnleiterwandung  durch  den  Harn  her- 
beigeführt. In  dieser  Hinsicht  erlauben  meine  Versuche  folgendes 
zu  bemerken.  Obwohl  auf  die  Harnleiterthätigkeit  viele  Factoren 
ihren  Einfluss  ausüben,  z.  B.  der  Verschluss  der  grossen  Gefässe 
etc.,  so  gehören  doch  zu  den  unter  normalen  Verhältnissen  wirken- 
den Bedingungen  hauptsächlich  nur  der  durch  den  Harnleiter 
fliessende  Harn  und  das  Nervensystem.  Wie  wir  gesehen,  ist  der 
Harnleiter  sehr  empfindlich  gegen  die  Veränderungen  der  Menge 
und  der  Qualität  der  durch  denselben  fliessenden  Flüssigkeiten. 
Die  Zunahme  der  Flüssigkeitstropfen  führte  beständig  eine  Fre- 
quenzzunahme der  Hamleitercontractionen  herbei  und  obwohl  schon 
eine  so  indifferente  Flüssigkeit,  wie  die  physiologische  Chlornatrium- 
lösung, stets  eine  bedeutende  Yergrösserung  der  Gontractionenzahl 
bewirkt,  so  geben  doch  differentere  Flüssigkeiten,  wie  das  destil- 
lirte  Wasser,  der  Harn  und  besonders  eine  30%  Spirituslösung, 
einen  entsprechend  stärkeren  Effect.  Im  Gegensatz  hierzu  sahen 
wir  jedesmal  eine  starke  Herabsetzung  der  Contractionenzahl,  wenn 
die  Möglichkeit  eines  Eintritts  der  Flüssigkeiten  in  den  Harnleiter 
abgeschnitten  war  (Verschluss  der  Nierengefässe,  Exstirpation  oder 
Abwesenheit  [Versuch  61]  der  Niere).  Ist  somit  auch  der 
Harndurchtritt  durch  den  Harnleiter  nicht  un- 
bedingt für  seine  Gontractionen  nothwendig,  so 
äussert  dieser  Umstand  doch  einen  starken  Ein- 
fluss auf  die  Frequenz  derselben. 

Wir  haben  weiter  gefunden,  dass  die  Durchschneidung  des 
oberen  Abschnittes  vom  Harnleiter  dessen  Bewegungen  vollständig 
aufhebt.  Auch  die  Reizung  des  Splanchnicus,  welche  beständig 
eine  Frequenzzunahme  der  Harnleiterbewegungen  zur  Folge  hatte, 
bleibt  vollkommen  einflusslos  auf  den  in  der  Nähe  des  Nieren- 
beckens unterbundenen  Harnleiter.     Beide  Erscheinungen  sprechen 
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wohl  dafür,  dass  die  motorische  Lähmung  des  Harnleiters  durch 
seine  Trennung  vom  Nierenbecken  und  durch  die  Verletzung  der 
an  sein  oberes  Ende  tretenden  Nerven  bedingt  sein  muss.  Somit 
ist  für  die  regelrechte  Harnlei  terthätigkeit  die 
Unversehrtheit  seiner  am  Nierenende  befind- 
lichen Nerven  und  sein  unmittelbarer  Zusammen- 
hang mit  dem  Nierenbecken  unumgänglich  n  oth- 
wendig.  Ausserdem  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  die  hauptsäch- 
lichste, wenn  nicht  ausschliessliche  Bahn  für  die  motorische  Inner- 
vation des  Harnleiters  durch  sein  Nierenende  geht.  Ob  im 
Grosshirn  (Valentin)  oder  in  der  Nierenbecken wandung 
(Setschenow)  oder  aber  in  den  Harnleiterwandungen  selbst 
Centren  vorhanden  sind,  von  welchen  Impulse  zu  seinen  Contrac- 
tionen  ausgehen,  ist  durch  die  vorgeführten  Versuche  nicht  zu 
entscheiden. 

Die  hauptsächlichsten  Resultate  unserer  Untersuchung  können 
wir  in  folgende  Schlussfolgerungen  zusammenfassen. 

1.  In  der  Harnleiterwandung  des  Menschen  und  der  höheren 
Säugethiere  sind  alle  zu  ihrer  selbstständigen,  activen  Thätigkeit 
noth wendigen  Elemente  vorhanden. 

2.  Die  einzelnen  Schichten  der  Harnlei termuskularis  sind 
als  Ausdruck  für  die  vorherrschende  aber  nicht  ausschliessliche 
Richtung  der  Fasern  im  gegebenen  Niveau  (wie  im  Darm,  am 
Herzen  etc.)  aufzufassen.  In  diesem  Sinne  lassen  sich  an  der 
Harnleitermuskularis  zwei  geschlossene,  eine  innere  longitudinale 
und  eine  von  dieser  nach  aussen  befindliche  circuläre,  und  eine 
lückenhafte,  äussere  longitudinale,  Schichten  unterscheiden.  Die 
letzte  Schicht  findet  sich  an  der  unteren  Hälfte  oder  sogar  nur  am 
unteren  Drittel  des  Harnleiters. 

3.  Die  Harnleiterschleimhaut  enthält  keine  secretorischen 
Apparate  und  wahrscheinlich  auch  keine  Lymphfollikel. 

4.  Die  Nervenelemente  des  Harnleiters,  d.  h.  die  Nerven, 
Nervenzellen  und  Ganglien  finden  sich  in  allen  seinen  Schichten. 
Die  Nerven  sind  über  die  ganze  Länge  desselben  vertheilt,  die 
Nervenzellen  und  die  Ganglien  findet  man  vorzugsweise  an  seinen 
Enden. 

5.  Bei  der  acuten  Asphyxie  des  Thieres  (Erstickung)  erfolgt 
Zunahme  der  Frequenz  und  der  Intensität  der  Contractionen  so- 
wohl des  Harnleiters  wie  anderer  muskulöser  Organe  (des  Darmes,' 
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der  Blase  etc.).  Dieser  Effect  bangt  wahrscheinlich  von  der  erre- 
genden Wirkung  des  Sauerstoffmangels  auf  die  Nervencentren 
des  Harnleiters  ab. 

6)  Die  Si8tirnng  der  Harnabsonderung  und  die  durch  den 
Verschluss  der  Nierenarterie  bewirkte  Störung  der  Blutcirculation 
im  Harnleiter  verlangsamt  zuerst  seine  Bewegungen,  worauf  aber 
eine  Beschleunigung  derselben  erfolgt,  so  dass  die  Contraotionen 
wieder  ebenso  frequent  wie  vor  dem  Gefässverschluss  werden. 

7)  Der  eine  starke  Anämie  der  Bauchorgane  bewirkende 
Aortenverschluss  oberhalb  der  Abgangsstelle  der  Nierenarterien  hat 
eine  starke  Verlangsamung  der  Harnleiterbewegungen  zur  Folge. 
Sobald  aber  die  Girculation  in  der  Bauchaorta  wiederhergestellt 
ist,  nimmt  auch  die  Zahl  der  Harnleitercontractionen  zu. 

8)  Die  durch  den  Verschluss  der  unteren  Hohlvene  oberhalb 
der  EinmOndungsstelle  der  Nierenvenen  in  dieselbe  hervorgerufene 
passive  Hyperämie  des  Harnleiters  bewirkt  eine  starke  und  bestän- 
dige Frequenzzunahme  seiner  Bewegungen. 

9)  Mit  dem  Häufigerwerden  der  durch  den  Harnleiter  treten- 
den Tropfen  ist  stets  eine  Frequenzzunahme  seiner  Contractionen 
verbunden.  Je  nach  der  Qualität  der  Flüssigkeit  ist  diese  Frequenz- 
zunahme grösser  oder  geringer. 

10)  Die  die  Harnabsonderung  aufhebende  Nierenexstirpation 
verlangsamt  die  Harnleitercontractionen,  besonders  in  der  ersten 
Zeit  nach  der  Operation.  Nach  einiger  Zeit  werden  die  Contrac- 
tionen wieder  häufiger. 

11)  Die  Unterbindung  des  oberen  Theiles  vom  Harnleiter, 
dicht  unter  dem  Nierenbecken,  hat  zuerst  eine  starke  Verlang- 
samung und  sehr  bald  darauf  einen  vollkommenen  Stillstand  der 
Contractionen  zur  Folge.  Durch  eine  solche  Unterbindung  wird  der 
Eintritt  das  Harnes  in  den  Harnleiter  verhindert;  hauptsächlich  aber 
werden  dabei  die  von  oben  an  ihn  tretenden  Nerven  verletzt. 

12)  Mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  ist  anzunehmen,  dass  die 
auf  ihrer  Bahn  dem  Harnleiter  feine  Zweige  abgebende  Anastomose 
zwischen  dem  Gangl.  mesenter.  inferius  und  dem  Plex*  hypogastri- 
cus  mit  denselben  zugleich    ihn   mit  motorischen  Nerven  versorgt. 

13)  Die  Durchscbneidung  des  N.  splanchnicus  major  hat  an 
der  entsprechenden  Seite  stets  eine  Verlangsamung,  die  Reizung 
seines  peripheren  Stumpfes  aber  beständig  eine  Beschleunigung 
der  Harnleiterbewegungen  zur  Folge.    War  der  Harnleiter  vorher 
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unterhalb   des   Nierenbeckens  unterbunden,   so  blieb  dieser  Effect 
der  Splanchnicusreizung  aus. 

14)  Zuerst  beschleunigt  das  Atropin  die  Harnleitercontrac- 
tionen,  dann  verlangsamt  es  dieselben  und  schliesslich  bringt  es  sie 
ganz  zum  Stillstand. 

15)  Einige  harntreibende  Mittel,  wie  z.  B.  das  Diuretin  und 
Adonidin,  haben  gar  keine  Wirkung  auf  die  Frequenz  der  Harn- 
leitercontractionen ;  das  Coffein  äussert  einen  beschleunigenden  Ein- 
fluss  nur  in  kleinen  Dosen,  während  grosse  Gaben  dieses  Stoffes 
eher  eine  Verlangsamung  derselben  herbeiführen. 


Erklärung  der  Figuren  auf  Tafel  I,  II  n.  III. 


Tafel    I. 

Fig.  1.  A  Die  mit  farbiger  Gelatinmasse  gefüllten  Harnlei terge fasse  vom 
Kaninchen,  a  Art.  ureter.  inferior;  b  Art.  ureterica  superior ;  c  Art. 
vesicalis;  v  Harnblase;  r  Niere  (ein  Theil  des  den  Hilus  umgebenden 
Parenchyms  ist  entfernt) ;  av  die  Nierenarterie  und  die  Nierenvene. 
Das  Präparat  ist  etwas  verkleinert. 

B  Derselbe  Harnleiter  bei  Lupenvergrösserung,  um  die  Gefäss- 
verzweigungen  auf  der  Adventitia  zu  zeigen,  aa  zwei  Zweige,  in 
welche  die  Art.  ureterica  inf.  zerfällt;  b  die  Arteria  ureterica  su- 
perior in  zwei  Zweige  zerfallend,  welche  mit  solchen  von  der  unteren 
Harnleiterarterie  anastomosiren. 

Fig.  2.  Querschnitt  durch  den  Harnleiter  des  Menschen  an  der  Grenze  des 
mittleren  Drittels  mit  dem  unteren ;  mit  Ficrocarmin  gefärbt,  a  cir- 
culäre  Muskelschicht;  b  äussere  longitudinale  Muskelschicht;  c  innere 
longitudinale  Muskelschicht ;  d  Adventitia ;  k  Harnleiterlumen. 
Hartnack  Obj.  IV,  Oc.  3. 

Fig.  3.  Harnleiterquerschnitt  eines  kleinen  Hundes  mit  injicirten  Gefassen. 
a  in  das  Harnleiterlumen  hineinragende  Schleimhautfalten ;  b  Strahlen 
des  sternenförmigen  Lumens;  c  oberflächliches  Capillarnetz  der 
Schleimhaut  unter  dem  Epithel.    Hartnack  Obj.  IV,  Oc.  3. 

Fig.  4.  Der  Länge  nach  gespaltener  Kaninchenharnleiter  mit  injicirten  Ge- 
fassen mit  der  Schleimhaut  nach  oben;  das  Epithel  ist  entfernt. 
Man  sieht  ein  engmaschiges  Capillarnetz  und  durch  dasselbe  hin- 
durch stärkere  Venen  aa.  Hartnack  Obj.  II,  Oc.  3  (mit  ausge- 
zogenem Tubus). 

Fig.  5.  Das  untere  Drittel  der  Harnleiteradventitia  vom  Welpen  mit  Chlor- 
gold und  Ameisensäure  bearbeitet.  A  Ein  Theil  des  Nervenge- 
flechts mit  seinen  Nervenknoten  a  b  c;    Hartnack  Obj.  II,  Oc.  3. 
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B   Ein    vergrösserter  Knoten    aus  dem   Präparate  A\    Hartnack 
Obj.  V,  Oc.  3  (mit  herausgezogenem  Tubus). 

Fig.  fi.  Querschnitt  aus  dem  mittleren  Theil  vom  Harnleiter  eines  Neuge- 
borenen (mit  78%  0smiumlÖ9ung  bearbeitet),  a  Querdurchschnittene 
Muskelfasern  (nur  rechts  gezeichnet);  b  drei  grosse  Nervenzellen  im 
intermuskulösen  Bindegebe.  Hartnack  Obj.  VII,  Oc.  3  (mit  ausge- 
zogenem Tubus). 

Fig.  7.  Präparat  aus  dem  unteren  Drittel  vom  Harnleiter  des  Hundes  mit 
Osmium  bearbeitet,  a  Ein  vielzelliges  auf  der  Adventitia  liegendes 
Ganglion;  b  Adventitia  und  Muskularis;  c  das  die  Schleimhaut  be- 
kleidende Epithel.    Hartnack  Obj.  IV,  Oc.  3. 

Fig.  8.  Harnleiter  des  Frosches  von  der  Schleimhautfläche  betrachtet.  Dem 
lebenden  Frosch  war  eine  1%  Metbylenblaulösung  in  die  Gefässe 
gespritzt  worden.  Fixirung  mit  Pikrokarmin.  b  dünne  Nervenzweige, 
kein  dichtes  Netz  bildend;  mit  Verdickungen  an  den  KnotenstelJen. 
An  dem  aus  der  Tiefe  hindurchschimmernden  Gefäss  ist  das  Netz 
dichter.  Es  ist  nur  ein  Theil  des  mikroskopischen  Bildes  gezeichnet. 
Hartnack  Obj.  VII,  Oc.  3  (mit  herausgezogenem  Tubus). 

Fig.  9.  Harnleiter  des  Frosches  von  der  Serosa  aus  betrachtet.  Intravitale  In- 
ject ion  einer  1%-Methylenblaulösung.  a  Nervenstämme  aus  mehreren 
Fasern  bestehend ;  theils  in  demselben  Niveau,  theils  tiefer  sieht  man 
ein  Netz  einfaseriger  Nerven  b.  Es  ist  nur  ein  Theil  des  mikro- 
skopischen Bildes  gezeichnet.  Hartnack  Obj.  VII,  Oc.  3  (mit  her- 
ausgezogenem Tubus). 

Fig.  10.  Apparat  zum  Injiciren  von  Flüssigkeiten  in  den  Harnleiter;  seine 
Beschreibung  findet  sich  im  Text  (vergl.  p.  75). 

Tafel  II  und  III 
bringen  die  Curven,  um  1)  die  Frequenzschwankungen  der  Harn- 
leitercontractionen  und  2)  die  Schwankungen  der  mittleren  Höhen 
des  Blutdrucks  in  der  Carotis  des  Versuchsthieres  zu  zeigen.  Beide 
Curvenarten  sind  in  Netze  eingetragen,  deren  dickere  Ordinaten 
Centimeter,  die  dünneren  aber  2,5  mm  anzeigen.  Von  den  vertikalen 
Zahlreihen  an  den  Curven  zeigt  die  äussere  die  Anzahl  der  Harn- 
leiter contra  ctionen,  die  innere  aber  den  mittleren  Blutdruck  in 
Millimetern  an.  Die  Abscissen  sind  an  allen  Netzen  in  gleichlange 
Theile  eingetheilt,  von  denen  jeder  1  om  beträgt  und  2  Minuten 
entspricht.  War  die  Beobaohtungsdauer  eine  andere,  so  ist  das  an 
der  entsprechenden  Stelle  besonders  vermerkt.  Die .  unterhalb  der 
Abcisse  befindlichen  Zahlen  zeigen  die  NN  der  Beobachtungen  an. 
Die  Curve  der  Contractionen  des  rechten  Harnleiters  ist  überall 
durch  eine  unterbrochene  Linie,  die  des  linken  Harnleiters  aber  durch 
eine  ganze  dargestellt.  Bringt  eine  Zeichnung  Curven  vom  Blut- 
druck und  Harnlcitercontraotionen  zugleich,  so  ist  der  erstere  be- 
ständig durch  eine  ganze,  die  letzteren  aber  durch  eine  unter- 
brochene Linie  dargestellt. 

J2.  Pfläger,  Aretaiv  für  Pbyalologl«.   Bd.  66.  8 
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Ernährbarkeit    der    Spaltpilze   durch   verschiedene 

KohlenstoffVerbindungen. 

Von 
Dr.  Tb.  Bokorny. 


Einleitung. 

Die  Spaltpilze  oder  Bakterien  sind  bekanntlich  Meister  in 
der  Assimilation  organischer  Verbindungen ;  sie  vermögen  auf  den 
mannigfaltigsten  organischen  Substraten  zu  leben  nnd  sich  davon 
zu  ernähren.  Trotzdem  giebt  es  zahlreiche  Kohlenstoffverbindungen, 
mit  welchen  die  Bakterien  nichts  anzufangen  wissen,  Verbindungen, 
welche  sie  weder  zu  spalten  noch  zu  oxydiren  oder  reduciren,  noch 
auch  als  Ganzes  zum  Aufbau  von  Eiweiss  und  Kohlehydrat  zu 
verwenden  vermögen. 

Es  soll  hier  untersucht  werden,  welche  Verbindungen  zur  Er- 
nährung dienen  können  und  welche  nicht. 

Um  das  festzustellen,  hat  man  verschiedene  Punkte  zu  be- 
rücksichtigen, deren  Nichtbeachtung  leicht  zu  falschen  Resultaten 
führen  kann.  So  können  z.  B.  nur  wenige  organische  Substanzen 
in  der  Concentration  von  1%  oder  gar  5—10%  den  Pilzen  zur 
Nahrung  dargeboten  werden.  Zuckerarten  werden  in  so  starker 
Lösung  von  den  Bakterien  ertragen;  nicht  aber  würde  die  Pilz- 
ernährung gelingen,  wenn  man  Methylalkohol  in  so  starker  etwa 
5procentiger  Lösung  darreichen  würde,  während  derselbe  in  0,1 
bis  0,2  procentiger  Lösung  binnen  kurzer  Zeit  eine  reichliche  Spalt- 
pilzvegetation aufkommen  läset.  Bei  manchen  Substanzen  mnss 
die  Verdünnung  noch  erheblich  weiter  getrieben  werden,  wenn  sie 
zur  Ernährung  dienen  sollen.  Es  muss  also  die  Giftigkeit  der 
Substanz  berücksichtigt  werden.  Im  Grossen  und  Ganzen  wird 
die  Concentration  0,1  bis  0,2  %  die  richtige  bei  Ernährungs ver- 
suchen sein ;  dieselbe  ist  noch  stark  genug,  um  eine  reichliche  Pilz- 
vegetation aufkommen  zu  lassen,  und  schädlich  sind  bei  dieser 
Verdünnung  nur  wenige  Stoffe.  Selbst  antiseptische  Stoffe  können 
bei  genügender  Verdünnung  ernährend  wirken. 
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Ferner  muss  die  Reaction  der  Nährflttssigkeit  beachtet  werden. 
Für  Schimmelpilzvegetationen  dürfen  die  Lösungen  beträchtlich 
sauer,  für  Spaltpilzvegetationen  ziemlich  alkalisch  sein.  Allzu  stark 
saure  oder  alkalische  Flüssigkeiten  müssen  neutralisirt  werden. 

Selbstverständlich  müssen  die  ernährenden  Stoffe  in  Wasser 
genügend  löslich  sein,  sonst  geben  sie  nicht  durch  die  Zellhaut 
hindurch  und  gelangen  nicht  zu  dem  sie  verarbeitenden  Proto- 
plasma. „Die  Humussubstanzen  können  für  Schimmel-  und  Spalt- 
pilze als  Kohlenstoffquelle  dienen,  insofern  sie  löslich  sind.  Das 
aus  Zucker  künstlich  dargestellte  Humin  zeigte  sich  ernährungs- 
untüchtig,  ohne  Zweifel  wegen  seiner  Unlöslichkeit"1). 

Damit  eine  Pilzvegetation  entstehen  kann,  ist  ferner  nöthig, 
dass  alle  unentbehrlichen  Nährstoffe  in  genügender  Menge  und 
in  passender  Form  zugeführt  werden.  Man  nimmt  in  der  Regel 
schwefelsaure  Magnesia,  um  Schwefel  und  Magnesium  zuzuführen; 
Kaliumphosphat,  um  Kalium  und  Phosphor  zuzuführen.  Mono- 
kaliumphosphat,  KH2P04,  wird  angewendet,  wenn  die  Flüssigkeit 
eine  schwach  saure  Reaction  haben  darf,  denn  dieses  Salz  reagirt 
sauer ;  Dikaliumphosphat,  K2HP04,  wird  angewendet,  um  Spaltpilze 
zu  züchten,  weil  dieses  alkalisch  reagirt.  Stickstoff  kann  in  manchen 
Fällen  nur  als  Ammoniaksalz  zugeführt  werden  (oder  als  organische 
Verbindung).  „Vergleichen  wir  Ammoniak  und  Salpetersäure  mit 
einander,  so  ist  bemerkenswerth,  dass  während  die  Schimmelpilze 
und  die  Spaltpilze  die  Salpetersäure  assimiliren  können,  die  Spross- 
pilze wohl  durch  Ammoniak  aber  nicht  durch  Salpetersäure  er- 
nährt werden.  Auf  die  letzteren  wirkt  die  Anwesenheit  von  Sal- 
petersäure kaum  günstiger,  als  wenn  gar  keine  Stickstoffquelle  vor- 
handen wäre,  indem  die  eine  Zeit  lang  vegetirende  und  sich  fort- 
pflanzende Sprosshefe  zwar  durch  Bildung  von  Cellulose  und  Fett 
ihr  Gesammtge  wicht  etwas  vermehrt,  den  gesammten  Stickstoff- 
gehalt aber  bedeutend  vermindert.  Die  Resultate  bei  der  Cultur 
der  Schimmelpilze  sind  noch  zweifelhaft.  In  einem  Falle  schien 
salpetersaures  Ammoniak  sich  als  besonders  günstig  zu  verhalten, 
während  andere  Male  dasselbe  keine  grössere  Ernte  ergab  als  essig- 
saures Ammoniak  oder  als  salpetersaures  Kali.  Eine  bessere  Stick- 
stoffquelle als  Ammoniaksalze  und  Nitrate  scheint  der  Harnstoff  zu 


1)  Nageli,    Ernährung8chemi8mu8  d.  nied.  Pilze,   Sitz.-Ber.  d.  Mün- 
chener Akad.  5.  Juli  1879. 
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sein.  —  Was  die  Spaltpilze  betrifft,  so  können  manche  von  Sal- 
petersäure wohl  leben,  zeigen  aber  mit  Ammoniak  ein  entschieden 
besseres  Gedeihen.  Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  die  Sal- 
petersäure nicht  als  solche  assimilirt,  sondern  vorher  in  Ammoniak 
umgewandelt  wird,  und  dass  es  somit  wesentlich  von  dem  Reduk- 
tionsvermögen der  Pilze  abhängt,  ob  sie  dieselben  ernähren  kann 
oder  nicht"  (Nägel  i  a.  a.  0.  p.  281). 

Die  Gesammtmenge  der  zugesetzten  Mineralstoffe  soll  im  All- 
gemeinen 0,2%  nicht  übersteigen.  Nägeli  verwandte  u.  A.  fol- 
gende Mischung  zur  Züchtung  von  Bakterien:  K2HP04  (Dikalium- 
phosphat)  0,1  gr,  MgS04  (Magnesiumsulfat)  0,02  gr,  CaCl2  (Cal- 
ciumchlorid)  0,01  gr  auf  100  ccm  Wasser  und  1  gr  weinsaures 
Ammoniak. 

Solche  und  ähnliche  Lösungen  von  Mineralsubstanz  wurden 
auch  von  mir  gebraucht  bei  Ausführung  der  nun  zu  beschreibenden 
Versuche.  Als  Kohlenstoffquelle  wurde  statt  des  weinsauren  Am- 
moniaks die  fragliche  organische  Substanz  benutzt,  deren  Ernäh- 
rungstüchtigkeit geprüft  werden  sollte;  die  Concentration  der 
Kohlenstoffverbindung  wurde  entsprechend  der  grösseren  oder  ge- 
ringeren Schädlichkeit  derselben  gewählt. 

Zu  den  etwa  20  ccm  betragenden  Lösungen  wurde  eine  Spur 
bakterien baltiger  Flüssigkeit1)  hinzugesetzt,  um  eine  raschere  Ent- 
wicklung der  Pilzvegetation  zu  erzielen.  Es  ist  ja  selbstverständ- 
lich, dass  eine  Lösung,  welche  Millionen  von  Bakterienzellen  pro 
ccm  von  vornherein  enthält,  binnen  kürzerer  Zeit  eine  mit  freiem 
Auge  sichtbare  Vegetation  erzeugt,  als  eine  an  Keimen  arme  Lösung. 

Um  das  Bakterienwachsthum  zu  beschleunigen,  wurde  eine 
Temperatur  von  25 — 30°  gegeben;  die  Versuche  wurden  in  einem 
Brütofen  aufgestellt.  Hier  erhält  man  oft  schon  am  dritten  Tage 
eine  Pilzvegetation,  während  man  sonst  5—6  Tage  und  länger 
warten  muss. 

Die  Substanzen,  welche  von  andern  oder  von  mir  auf  ihre 
Ernährungstüchtigkeit  geprüft  wurden,  sollen  in  Folgendem  nach 
natürlichen  Gruppen  aufgezählt  werden,  wie  Alkohole,  Säuren  etc. 
Bei  jeder  einzelnen  Gruppe  oder  auch  am  Schlüsse  des  Aufsatzes 
werden  die  Beziehungen  besprochen  werden,  welche  zwischen  che- 
mischer Constitution  und  Ernährungstüchtigkeit  bestehen. 

1)  In  dieser  waren  viele  Bakterienarten,  aus  verach.  Versuchen  erhalten, 
gemischt. 
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I.    Alkohol  und  Phenole. 

Aethylalkohol,  C2H6.OH,  der  gewöhnliche  Alkohol,  gilt 
als  eine  schlechte  Kohlenstoffquelle  für  Bakterien  (Nägeli).  Im- 
merhin kann  man  Pilzwachsthum  damit  erzielen.  Ich  stellte  mir 
eine  Lösung  des  Alkohols  in  der  Stärke  0,1  %  her,  setzte  etwas 
Mineralsalzlösung  hinzu  und  dann  eine  Spur  Spaltpilze.  Schon 
nach  einigen  Tagen  zeigte  sich  Pilzvegetation,  nach  6  Wochen 
waren  reichlich  Pilze  gewachsen,  wie  es  schien  immer  zuerst  an 
der  Oberfläche  eine  Haut  bildend,  welche  dann  zu  Boden  sank, 
so  dass  schliesslich  unten  ein  ziemlich  mächtiger  Bodensatz  von 
Pilzen  sich  vorfand.    Die  Lösung  war  dabei  nicht  sauer  geworden. 

Bei  einem  weiteren  Versuche  ergab  sich  ein  ähnliches  Re- 
sultat. Eine  wässerige  Alkohollösung,  welche  0,2%  Alkohol  ent- 
hielt, ferner  0,02  %  Ammoniumsulfat  +  0,05  %  Dikaliumphosphat 
+  0,02  %  Magnesiumsulfat,  welche  ferner  mit  einer  Spur  einer 
spaltpilzhaltigen  Flüssigkeit  geimpft  wurde,  brachte  bei  5tägigein 
Aufenthalte  im  Brütofen  eine  Spaltpilzvegetation  hervor,  bestehend 
aus  dicken  Stäbchen,  welche  Neigung  hatten,  zu  Fäden  verbunden 
zu  bleiben.  Dieselben  riefen  eine  starke  Trübung  der  Flüssigkeit 
hervor  und  traten  auch  in  Form  zusammenhängender  Häutchen 
auf.  Die  Luft  hatte  reichlich  Zutritt;  die  Reaction  der  Lösung  nach 
Beendigung  des  Versuches  war  neutral. 

Damit  der  Aethylalkohol  zur  Ernährung,  d.  i.  zur  Kohlehydrat- 
und  Eiweissbildung  dienen  kann,  muss  es  natürlich  oxydirt  und 
zerspalten  werden ;  als  solcher  kann  er  nicht  zum  Aufbau  dieser 
complicirteu  Substanzen  dienen. 

Methylalkohol  ist  nach  meinen  Erfahrungen  keine 
schlechte  C-Quelle  für  Bakterien. 

Um  zu  sehen,  in  welcher  Verdünnung  der  Methylalkohol, 
CH8.OH,  noch  ernährend  wirkt,  wurden  4  Versuche  bei  Lichtab- 
schluss  aufgestellt:  1.  mit  1  procentiger,  2.  mit  0,5  procentiger,  3 
mit  0,1  procentiger,  4.  mit  0,01  procentiger  Lösung.  Ein  Versuch 
mit  0,1  procentiger  Methylalkohollösung  wurde  auch  am  Lichte  be- 
lassen; sämmtliche  Lösungen  wurden  mit  den  nöthigen  Mineral- 
salzen versehen.  Bei  den  Versuchen  2  und  3  trat  schon  am  4. Tag 
(bei  Brüttemperatur)  eine  von  Spaltpilzen  herrührende  Trübung  auf; 
auch  die  am  Lichte  stehende  Flüssigkeit  wurde  zur  selben  Zeit 
trübe.    Die  Trübung  wurde  rasch  stärker,  bei  2.  bildete  sich  bald 
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ein  starker  Bodensatz  ans,  bei  3.  weniger  stark,  die  Bakterien- 
bildung hörte  nach  einigen  Wochen  auf.  Auch  bei  Versach  4 
zeigte  sich  schon  am  5.  Tage  eine  schwache  Trübung,  nach  acht 
Tagen  ziemlich  starker  Ansatz  von  Spaltpilzen  an  der  Oberfläche, 
besonders  an  der  Glaswand  des  Versuch sgefässes ;  die  Bildung 
schritt  aber  dannjiicht  mehr  weiter  fort,  wahrscheinlich  wegen  zu 
starker  Verdünnung  der  Lösung.  Also  bei  Verdünnung  1 :  10000 
fand  hier  noch  Assimilation  des  Methylalkohols  statt. 

In  Versuch  1,  mit  der  1  procentigen  Lösung,  zeigte  sich  lange 
keine  Trübung;  erst  nach  einigen  Wochen  begann  die  Spaltpilz- 
bildung, nun  aber  sehr  ausgiebig;  es  entstanden  ungeheure  Spalt- 
pilzmengen, theils  als  dicke  Haut  an  der  Oberfläche,  theils  als 
Bodensatz;  nach  7  Wochen  war  ein  Bodensatz  von  2  mm  Höhe 
vorbanden. 

Die  bei  2.  auftretenden  Bakterien  wurden  mittels  der  Platten- 
methode untersucht ;  es  zeigten  sich  erstens  grünliche  verflüssigende 
Colonien  aus  lebhaft  beweglichen  Stäbchen  bestehend;  zweitens 
braune  nicht  verflüssigende],  aus  beweglichen,  etwas  dickeren 
Stäbchen  bestehend. 

Propylalkohol,  CH8.CH2.CH2(OH),  in  0,1  procentiger 
wässeriger  Auflösung  scheint  nur  wenig  schädlich  zn  sein  für 
niedere  Organismen;  denn  in  dieser  Lösung  blieben  Vaucheria, 
Cladophora,  Infusorien,  Bäderthierchen  etc.  24  Stunden  lang  ganz 
unverändert.  Nach  weiteren  24  Stunden  verhielt  sichs  noch  ebenso. 
Sogar  nach  3  Tagen  schien  mir  die  Schädigung  noch  gering  zu 
sein  (Assimilation  war  allerdings  nicht  mehr  zu  bemerken).  0. 
Loew  rechnet  den  Propylalkohol  zu  den  schwachen  katalytischen 
Giften  (Giftwirk.  p.  27). 

Meine  Ernährungsversuche  mit  Spaltpilzen  und  P r opyl- 
a  1  k  o  h  o  1  führten  zu  keinem  positiven  Resultat.  Ich  erhielt  nach 
lOtägigem  Aufenthalt  der  0,2  procentigen,  mit  allen  nöthigen  Mi- 
neralstoffen versetzten  Lösung  im  Brütofen  keine  Spaltpilz-  son- 
dern eine  Schimmelvegetation;  es  hatte  sich  eine  Schimmelvege- 
tation, bestehend  aus  langen  gegliederten  Mycelfäden  und  Sporen, 
gebildet. 

Mit  Amylalkohol,  C6Hn.OH,  0,2%,  stellte  sich  eine 
Spaltpilz-  und  dann  eine  Schimmelvegetation  ein.  Die  Spaltpilze 
waren  sehr  kleine  dünne  Stäbchen.  Amylalkohol  ist  also  eine 
Kohlenstoffquelle  für  Bakterien. 
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Dass  der  dreiwerthige  Alkohol  G  1  y  c  e  r  i  u  ,  CHaOH.CHOH. 
CH2OH,  eine  vortreffliche  Kohlenstoffnahrung  für  Spalt-  und  Spross- 
Hefe  darstellt,  wurde  schon  von  N  ä  g  e  1  i  (a.  a.  0.)  festgestellt. 

Aethylenglyool,  CHaOH.CHaOH,  ein  zweiwerthiger  Al- 
kohol, ist  nach  meinen  früheren  Untersuchungen  (d.  ehem.  Vorgang 
d.  Kohlensäureassimilation,  Hab.-Scurift,  Erlangen  1888)  eine  gute 
Kohlenstoffnahrung  für  Bakterien.  Binnen  14  Tagen  entwickelten 
sich  reichlich  Bakterien  (und  Infusorien)  in  der  0,2  procentigen 
Lösung  dieses  Alkohols. 

Wenn  man  Benzylalkohol,  C6H5.CH2OH,  zuerst  mit 
etwas  Alkohol  löst  und  dann  mit  Wasser  vermischt  bis  zur  Ver- 
dünnung 0,1  %,  so  erhält  man  eine  stark  ätherisch  riechende  Lö- 
sung, welche  bei  24  stündiger  Einwirkung  Algen  und  Infusorien 
tödtet. 

Man  sieht,  dass  durch  den  Eintritt  der  Phenyl-Gruppen  G6H5 
in  das  Alkoholmolekül  (bei  Ersatz  eines  U  in  CH8.OH  durch  C8H6 
ergiebt  sich  CeH5.CH2OH)  eine  giftige  Beschaffenheit  hervorgebracht 
wird.  Methylalkohol,  CH8.OH,  ist  in  0,1  procentiger  Lösung  ein 
Nährstoff,  Benzylalkohol  ein  Gift. 

Eine  ernährende  Wirkung  ist  somit  von  dem  Benzylalkohol 
nicht  zu  erwarten;  darum  wurden  auch  keine  auf  Ernährung  ab- 
zielende Versuche  mit  diesem  Stoffe  angestellt,  mit  Ausnahme  von 
einem,  welcher  negatives  Resultat  ergab. 

Im  Anschluss  an  die  Alkohole  seien  hier  einige  Phenole  kurz 
erwähnt. 

Die  Wirkung  des  gew.  Phenols,  d.  i.  der  Garbolsäure, 
C6H5.OH,  auf  niedere  Organismen  wurde  von  0.  Loew  geprüft. 
„In  0,5  procentiger  Lösung  des  Phenols  sterben  Askariden  nach 
3  Stunden,  in  1  procentiger  Lösung  Algen  nach  20—30  Minuten, 
Infusorien  fast  momentan.  Bei  0,1  %  Phenol  kann  man  aber  selbst 
nach  15  Stunden  noch  einzelne  lebende  Infusorien  beobachten, 
während  Algen  (Spirogyren)  selbst  nach  3  Tagen  noch  am  Leben 
sind ;  es  treten  hier  im  Zellsaft  häufig  feine  körnige  Ausscheidun- 
gen auf,  die  sehr  wahrscheinlich  Verbindungen  von  Phenol  mit  dem 
gespeicherten  activen  Eiweiss  sind;  dieselben  verschwinden  beim 
Einsetzen  der  Algen  in  reines  Quellwasser  nicht  wieder.  Milz- 
brandbacillen  sterben  schon  nach  2  Minuten  in  1  %  Phenol,  Te- 
tanus-Bacillen  aber  selbst  nach  24  Stunden  nicht"  (Giftwirkungen 
p.  50). 
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Demgemäs8  kann  man  wenigstens  bei  sehr  stark  verdünnten 
Auflösungen  von  Phenol  eine  ernährende  Wirkung  verum then. 

Ich  stellte  mir  also  eine  0,05  procentige  Auflösung  von  Carbol- 
säure  her,  versetzte  dieselbe  mit  allen  nöthigen  Nährstoffen,  aber 
so,  dass  Garbolsäure  die  einzige  Kohlenstoffquelle  war.  Nach  acht 
Tagen  hatte  sich  bei  28°  eine  schwache  Schimmelvegetation  ein- 
gestellt, keine  Bakterienvegetation;  es  waren  einige  Raschen  von 
Aspergillus  gewachsen.  Die  Lösung  reagirte  schwach  sauer,  was 
vielleicht  das  Auftreten  der  Bakterien  verhinderte.  Für  Schimmel 
ist  also  die  Carbolsäure  nach  diesem  Versuche  eine  Kohlenstoffquelle. 

v.  Nägeli  zählt  die  Garbolsäure  zu  den  Kohlenstoffquellen 
sechsten,  d.i.  letzten  Banges:  1.  Die  Zuckerarten;  2.  Mannit,  Gly- 
cerin,  Bernsteinsäure,  Kohlenstoffgruppe  im  Asparagin;  4.  Essig- 
säure, Aethylalkohol,  Chinasäure ;  5.  Benzoesäure,  Salicylsäure, 
Kohlenstoffgruppe  im  Propylamin;  6.  Kohlenstoffgruppe  im  Methyl- 
amin. Phenol:  „Diese  Stufenreihe  hat  aber  nur  bedingte  Gültig- 
keit, es  giebt  verschiedene  Ursachen,  welche  die  Ernährungsver- 
suche mit  Pilzen  rticksichtlich  ihrer  Vergleichung  unter  einander 
erschweren". 

Mit  Phenol  und  Spaltpilzen  speciell  beschreibt  Nägeli  fol- 
genden Versuch  (a.  a.  0.  p.  313):  Phenol  0,08%,  Ammoniak  etwa 
0,2  %>,  mineralische  Nährsalze.  Die  Reaktion  der  Flüssigkeit  war 
fast  ganz  neutral  (ganz  schwach  alkalisch).  —  Ein  Glas,  das  in 
den  Brutkasten  gestellt  wurde,  blieb  unverändert.  Die  zwei  in 
Zimmertemperatur  befindlichen  Gläser  trübten  sich  und  zeigten 
ziemlich  zahlreiche  Spaltpilze  (eine  einzige  Mikrokokkusform),  das 
eine  über  dem  spärliche,  das  andere  viele  Sprosspilze. 

Eine  0,1  procentige  Lösung  von  Kresol  (Ortho),  CeH4(CH8)OH, 
mit  den  nöthigen  Mineralstoffen  versetzt,  behielt  bei  3  Wochen 
langem  Stehen  im  Brutofen  den  eigentümlichen  Geruch  unver- 
ändert bei  und  zeigte  keinerlei  Pilzvegetation. 

In  Hydrochinonlösung(Hydrochinon  =  CöH4(OH)2  (1,4))  von 
0,1  %  sterben  nach  meinen  Beobachtungen  Algen  (Cladophora, 
Spirogyra,  Gonferva,  Vaucheria,  Diatomeen)  und  Infusorien  binnen 
24  Stunden  ab. 

Demgemä8S  erhielt  ich  auch  mit  Hydrochinonlösung  von  0,05% 
keine  entschiedene  Bakterienvegetation.  Nach  lOtägigem  Stehen 
zeigte  die  (nun  braun  gefärbte)  mit  allen  nöthigen  Mineralstoffen 
versehene   0,5  procentige   Lösung   einen    schwachen    Niederschlag, 
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der  mir  aber  nicht  ans  Bakterien  zu  besteben  schien.  Es  war 
Anfangs  eine  Spar  Bakterien  zugesetzt  werden. 

Resorcin,  C6H4(OH)2  (1,3),  scheint  ebenfalls  keine  Kohlen- 
stoffnahrung für  Bakterien  zu  sein;  denn  eine  0,5 procentige  mit 
allen  Mineralsalzen  versehene  Auflösung  desselben  blieb  bei  zehn- 
tägigem Stehen  im  Brutofen  frei  von  Bakterien.  Hingegen  waren 
eine  Anzahl  kleiner  Schimmelräschen  gewachsen.  Dieselben  be- 
standen aus  verzweigten  gegliederten  Fäden  und  waren  zum  grossen 
Theil  festgewachsen. 

0.  Loew  beobachtete,  dass  eine  0,1  procentige  Brenzkate- 
chinlösung  (Brenzkatechin  =  CflH4(OH)£ (1,2))  in  Quellwasser  Dia- 
tomeen und  Infusorien  schon  nach  wenigen  Minuten  tödtet  (noch 
etwas  rascherwirkt  Pyrogallol,  C6H8.(OH)8(l, 2, 3),  Fadenalgen 
nach  einigen  Stunden;  etwas  langsamer  wirkt  Hydrochinon, 
aber  beim  Resorcin  (C6H4(OH)2(l,3))  kann  man  lebende  Infusorien 
nach  mehreren  Stunden  und  selbst  nach  18  Stunden  noch  lebende 
Fadenalgen  und  Diatomeen  wahrnehmen.  Parallel  mit  der  Gift- 
wirkung läuft  auch  die  Fähigkeit,  sich  durch  Sauerstoffaufnahme 
aus  der  Luft  zu  bräunen;  die  Brenzkatechinlösung  ist  bereits  tief- 
braun, wenn  die  des  Hydrochinons  erst  gelblich  und  die  Resorcin- 
lösung  noch  farblos  ist.  Offenbar  addirt  sich  dort  die  Phenolwir- 
kung zur  Sauerstoff  absorbirenden  Wirkung,  wodurch  eine  zwei- 
fache Giftwirkung  zu  Stande  kommt"  (Giftwirkungen  p.  51). 

Nach  0.  Loew  beruht  die  Giftwirkung  der  Phenole  darauf, 
dass  dieselben  leicht  in  labile  Atomgruppen,  besonders  in  Aldehyd- 
gruppen eingreifen;  so  liefert  Formaldehyd  mit  Phenolen  unlös- 
liche Condensationsprodukte.  „Wenn  eine  Hydroxylgruppe  in  den 
Benzolkern  eintritt,  so  werden  die  Benzolwasserstoffatome  reagir- 
fähiger,  und  diese  Reagirfähigkeit  nimmt  zu,  bis  3  Hydroxylgruppen 
eingetreten  sind  (a.  a.  0.  p.  48). 

Eine  Phloroglucinlösung  (C6H8(OH)8  (1,3,5))  von  0,05% 
blieb  bei  meinen  Versuchen  innerhalb  10  Tagen  fast  ganz  steril, 
wiewohl  alle  nöthigen  Mineralstoffe  und  eine  Spur  Spaltpilze  zu- 
gesetzt worden  waren. 

Tannin  (Digallussäure)  von  0,5%  erzeugte  eine  ziemlich 
starke  Schimmelpilzvegetation.  Nach  lOtägigem  Aufenthalt  im 
Brütofen  war  die  Lösung  sehr  dunkel  gefärbt  und  mit  Schimmel- 
pilzen angeftlllt.  Die  Reaktion  der  Flüssigkeit  war  neutral;  trotz- 
dem waren  Schimmelpilze  und  keine  Spaltpilze  gewachsen. 
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Gallussäure,  C6H2(OH)8. C02H,  von  0,05 %  nahm  bei  zehn- 
tägigem Stehen  eine  tiefe  Bräunung  an  und  zeigte  eine  nicht  an- 
erhebliche Pilzvegetation.  Es  waren,  wie  die  mikroskopische  Unter- 
suchung lehrte,  Schimmelpilze,  trotzdem  die  Reaktion  der  Flüssig- 
keit neutral  war  und  absichtlich  Bakterienspuren  hereingebracht 
wordein  waren.  Für  Bakterien  scheint  also  diese  Lösung  nicht 
nahrhaft  zu  sein. 

Pyrogallussäure,  C6H8(OH)8  (1,2,3),  von  0,05%  brachte 
bei  derselben  Versuchsanstellung  weder  eine  Schimmel-  noch  eine 
Spaltpilzvegetation  hervor.  Die  Lösung  hatte  eine  neutrale  Re- 
aktion und  schwärzte  sich  beim  Stehen. 


Tabellarische  Ueb  ersieht  über  die  Nährtüchtig- 
keit der  Alkohole  und  Phenole. 


Name  der 
Substanz 

Chemische  Formel 

Brauchbarkeit 

Autor 

Publikationsort 

Aethylalkohol 

CJEL6 .  OH 

ernährt  Bakte- 
rien 

Nägeli 

Sitz.-B.  d.  Mün- 
chener  Ak. 
5.  Juli  79 

Methylalkohol 

CH8 .  OH 

n               n 

ziemlich  gute 
Kohlenstoff- 
nahrung für 
Bakterien 

Bokorny 

diese  Abhdlg. 

n               » 

Propylalkohol 

CH3.CH2.CH,  (OH) 

nur  Schimmel- 
wuchs,  keine 
Bakterien 

» 

9                         9 

Amylalkohol 

C8HU .  OH 

Spaltpilz*  und 
Schimmel  Vege- 
tation 

n 

•               n 

Benzylalkohol 
0,1 «/. 

CeHft .  CH, .  OH 

giftig 

n 

n               n 

Phenol  d.  i. 
Carbolsäure, 
0,08  o/0 

CcHß .  OH 

Spaltpilze  er- 
nähren sich 
davon 

Nägeli 

a    a.  O.  p.  313 

Phenol  0,05% 

» 

Schimmel 
wächst  darin 

Bokorny 

diese  Abhdlg. 

Kresol  (Ortho) 
0,1  % 

C6H«(CH,) .  OH 

ernährt  Spalt- 
pilze nicht 

i» 

n               » 

Hydroohinon 
0,05  % 

ejumwt) 

keine  Bakte- 
rienvegetation 

n 

n               n 

Resorcin  - 
0,05  o/0 

CB4(0HM1,3) 

1» 
(nur  einige 

Schimmel  ras  - 

|  chen) 

n 

i 
1 

»                     9 

1 
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Name,  der 
Substanz 


Chemische  Formel    Brauchbarkeit 


Publikationsort 


Brenzkatechin 

Phloroglucin 
0,05  % 

Tannin  (Digal- 
lussäure) 
0,05%neutra- 
Hsirt 


Gallussäure 
0,05%  neutra- 
lisirt 

Pyrogallus- 
saure,   0,05  °/0 
(neutrale    Lö- 
sung) 

Aethylenglycol 
1:500 


C6H4(OH)„(l,2) 
C6H8(0H)e(l,35) 


CaH^0H)s .  C02H 


C^OH^l^) 


giftig 

steril 

keine  Bakte- 
rien, dagegen 
beträchtliche 
Schimmel- 
vegetation 


CH,OH .  CH2OH 


Glycerin 


Tetramethyl- 
glycol,  0,5°/0 


CH^OH  .  CHOH . 
CH,OH 


C(CH8)2 .  OH 

I 

C(CH8)a .  OH 


keinerlei  Pilz- 
vegetation 


nach  14  Tagen 
reichlich 
Spaltpilze  und 
Infusorien 


vortreffliche 
Kohlenstoff- 
nahrung für 
Bakterien 

ganz  untaug- 
lich zur  Er- 
nährung von 
Bakterien,  wie- 
wohl nicht 
giftig 


0.  Loew 


Bokorny 


Giftwirkungen 
p.  51 

diese  Abhdlg. 


n 


Nägeli 


0.  Loew 


Der  ehem.  Vor- 
gang d.  Koh- 
lensäureassi- 
milation. Hab. 
Sohrift  Erlan- 
gen 1888. 

a.  a.  0. 


Centralbl.  f. 
Bakt.  1892,Nr. 
11/12. 


Wie  ans  Vorstehendem  ersichtlich  ist,  können  mehrere  Alko- 
hole und  Phenole  den  Spaltpilzen  zur  Kohlenstoffernährung  dienen'; 
die  Phenole  sind  im  Allgemeinen  ungünstiger  als  die  Alkohole, 
wahrscheinlich  wegen  der  festen  Bindung,  die  zwischen  den  Kohlen- 
stoffatomen des  Benzolringes  besteht.  Aromatische  Verbindungen 
können  weniger  leicht  zerspalten  werden. 

Ferner  kann  man  mit  0.  Loew  (ehem.  Verh.  d.  Bakt.-Lebens, 
Bakt.  Centralbl.  1891)  sagen,  dass  mehrwerthige  Alkohole  besser 
sind  als  die  entsprechenden  einwerthigen,  z.  B.  Glycerin  ist  ein 
besserer  Nährstoff  als  Propylalkohol.  Diejmebrwerthigen  Alkohole 
bedürfen  keiner  soweit  gehenden  Oxydation  mehr,  um  zu  Gellulose  etc. 
zu  werden. 
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Ferner  ist  auch  richtig,  dass  der  Näbrwerth  der  ein werth igen 
(nur  l  Hydroxylgruppe  enthaltenden)  Alkohole  abnimmt  mit  der 
Anzahl  der  Kohlenstoffatome  im  Molekül.  Methylalkohol  ist  besser 
als  Amylalkohol  (Brown,  Gbem.  Soc.  Journ.,  März  1896). 

Organische  Säuren. 

Unter  den  organischen  Säuren  besitzt  die  Ameisensäure 
das  einfachste  Molekül.  Sie  hat  die  Formel  H.CO.OH  und  steht 
der  Kohlensäure  sehr  nahe,  welcher  die  Formel  HO.CO.OH  zukommt. 
Da  die  Kohlensäure  von  Pilzen  nicht  assimilirt  werden  kann,  wohl 
aber  von  grünen  Pflanzen  unter  Mitwikung  des  Lichtes,  so  ist  es 
von  besonderem  physiologischem  Interesse,  das  Verhalten  der 
Ameisensäure  gegen  Pilze  zu  erforschen. 

v.  Nägeli1)  erhielt  mit  O,lprocentiger  Lösung  von  ameisen- 
saurem Ammoniak,  welcher  die  nöthigen  Mineralsalze  zugesetzt 
waren,  keine  Pilzvegetation;  die  Lösung  blieb  unverändert,  sowohl 
im  Brütkasten  als  bei  Zimmertemperatur. 

Im  Jahre]1890  aber  gelang  es  0.  Loew2)  einen  Bacillus 
ausfindig  zu  machen,  der  die  Ameisensäure  (in  neutraler  Lösung) 
assimilirt;  es  wuchs  in  der  wässerigen  Auflösung  der  Säure  eine 
röthlich  gefärbte  Bakterienvegetation,  dieselbe,  welche  auch  mit 
formaldehydschwefligsaurem  Natron  erhalten  werden  kann.  Unter 
den  vielen  Bakterien-Arten  giebt  es  also  doch  eine,  welche  die 
Ameisensäure  in  Eiweiss  und  Kohlehydrate  umzusetzen  vermag. 
Wahrscheinlich  übt  diese  Säure  in  Folge  ihrer  Aldehydnatur  eine 
schädliche  Wirkung  aus,  wodurch  die  übrigen  Spaltpilzarten  an 
ihrer  Assimilation  verhindert  werden. 

Uebrigens  soll  es  sogar  eine  Spaltpilzart,  Nitromonas,  geben, 
welche  die  Kohlensäure  selbst,  als  Ammoniaksalz  dargeboten,  assi- 
milirt (Winogradsky). 

Immerhin  bleibt  bestehen,  dass  sowohl  die  Kohlensäure  als 
die  Ameisensäure  von  den  allermeisten  Bakterien  nicht  assimilirt 
werden  kann. 

Mit  Essigsäure,  CH3.C02H,  hingegen  erhielt  Nägeli 
positives   Resultat.    In   einer  Lösung,   welche   0,4%   essigsaure« 

1)  Sitz.-Ber.  d.  Miinchener  Akad.  d.  Wiss.  1879,  p.  313. 

2)  Sitz.-Ber.  d.  bot.  Vor.  München  1890. 
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Ammoniak  und  1  %  essigsaures  Natron,  ausserdem  die  nöthigen 
Mineralsalze  enthielt,  wuchsen  Anfangs  kleine  Schimmelraseu  an 
der  Oberfläche;  dann  zahllose  Spaltpilze,  die  Flüssigkeit  trübend 
und  eine  Decke  bildend  (a.  a.  0.  p.  307).  Der  Control versuch, 
in  welchem  das  essigsaure  Ammoniak  weggelassen  war,  gab  nur 
ein  äusserst  dünnes  Häutchen  aus  winzigen  Spaltpilzen  (Micrococ- 
cus)  und  spärlichen  Monaden  bestehend.  Als  die  Lösung,  welche 
0,4  %  essigsaures  Ammoniak  und  1  %  essigsaures  Natron  enthielt, 
mit  Phosphorsäure  angesäuert  wurde,  wuchsen  ziemlich  reichlich 
Schimmel-  und  Sprosspilze.  Beim  Ansäuern  einer  neuen  Lösung 
derselben  Art  mit  1  %  Essigsäure,  stellte  sich  eine  starke  Schimmel- 
decke ein. 

Oxalsäure,  C02H.C02H,  ergab  in  0,3 procentiger  mit 
Ammoniak  neutralisirter  Lösung  (nach  Zusatz  der  nöthigen  Mine- 
ralsalze) keine  Pilzbildung.  Die  Oxalsäure  ist  vielleicht  schon 
wegen  ihrer  giftigen  Einwirkung  nicht  zur  Assimilation  brauchbar. 
Zwar  kommt  diese  giftige  Säure  in  vielen  Pflanzen  normaler  Weise 
vor;  allein  hier  ist  sie  an  Kalk  gebunden  und  als  ganz  unlösliches 
oxalsäures  Calcium  in  den  Zellen  abgeschieden  in  Form  von  Cry- 
stalldru8en,  Raphiden  etc.  Ferner  scheinen  die  niederen  Pilze 
gegen  Oxalsäure  Salze  nicht  so  sehr  empfindlich  zu  sein,  so  dass 
hier  wohl  noch  eine  andere  Ursache  für  die  Nichternährung  ge- 
sucht werden  muss  als  die  Giftigkeit.  Nach  0.  L  o  e  w  (Giftwir- 
kungen p.  123)  entwickelt  eine  Nährlösung,  welche  0,05  %  Dika- 
Humphosphat  und  Magnesiumsulfat,  ferner  0,5  %  neutrales  Kalium- 
oxalat  enthält,  binnen  2  Tagen  bei  30  °  nach  Infectiou  aus  faulem 
Fleischwasser  eine  dichte  Bakterienvegetation,  meist  aus  lebhaft 
sich  bewegenden  dicken  Stäbchen  bestehend.  Eine  0,5  procentige 
Lösung  käuflichen  Peptons,  der  noch  0,5%  neutrales  Kali  um - 
oxalat  zugefügt  wurde,  entwickelte  nach  6  Tagen  eine  ebenso  in- 
tensive Bakterienvegetation  wie  eine  Controllösung  ohne  das  Oxalat; 
der  faulige  Geruch  war  ebenfalls  in  beiden  Lösungen  gleich.  „Wird 
Sprosshefe  24  Stunden  lang  mit  einer  2  procentigen  Lösung  von 
neutralem  Kaliumoxalat  unter  häufigem  Umschütteln  in  Contact  ge- 
lassen, so  bringt  sie  nachher,  in  eine  5  procentige  Glucoselösung 
gebracht,  noch  eine  ebenso  intensive  Gährung  hervor  wie  die  Con- 
trolprobe,  die  in  blossem  Wasser  verweilt  hatte.  Werden  zu  einer 
in  lebhafter  alkoholischer  Gährung  befindlichen  Zuckerlösung  4  % 
oxalsäures  Kali  gesetzt,   so   wird  der  Vorgang  anscheinend    nicht 
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im  Geringsten  verlangsamt  Auch  Sehimmelwachsthum  wird  durch 
Oxalsäure  nicht  geschädigt;  denn  in  einer  1  procentigen  Oxalsäure- 
lösung, der  man  etwas  Fleischextrakt  zusetzt,  entwickelt  sich  nach 
Infektion  mit  Penicilliumsporen  bald  eine  Üppige  Pilzvegetation. 
Freie  Oxalsäure  schadet  Spross-  und  Spaltpilzen 1)  nicht  mehr  wie 
freie  Weinsäure". 

Es  scheint,  dass  die  Pilze  die  Oxalsäure  nicht  zu  reduciren 
vermögen;  hierauf  und  nicht  auf  der  Giftigkeit  beruht  wahrschein- 
lich die  Nichtassimilirbarkeit  der  Oxalsäure. 

Mit  (neutralisier)  Milchsäure,  CH8CH(OH).C08H,  erhielten 
G.  und  W.  Nägel  i  positives  Resultat  (a.  a.  0.  p.  312).  Es 
wurde  eine  Lösung  von  0,4%  milchsaurem  Ammoniak  mit  mine- 
ralischen Nährsalzen  versehen;  die  Nährlösung  enthielt  nur  Milch- 
säure als  Kohlenstoffquelle.  Es  trat  reichliche  Spaltpilzbildung 
ein;  ein  bemerkenswerther  Unterschied  gegenüber  gleichzeitig  an- 
gestellten und  in  jeder  Beziehung  gleich  behandelten  Versuchen 
mit  Lösungen  von  weinsaurem  Ammoniak  und  essigsaurem  Am- 
moniak war  nicht  vorhanden. 

Dass  Bernsteinsäure,  C02H.CH2.CH2.C02H,  ebenfalls 
als  Kohlenstoßnahrung  für  Spaltpilze  dienen  könne,  wurde  gleich- 
falls von  den  genannten  Forschern  festgestellt.  In  einer  0,5  pro- 
centigen mit  mineralischen  Nährsalzen  versehenen  Auflösung  von 
bernsteinsaurem  Ammoniak  entwickelte  sich  eine  reichliche  Spalt- 
pilzvegetation. Auch  meine  eigenen  Versuche  mit  0,2  procentiger 
Lösung  ergaben  positives  Resultat. 

Desgleichen  erwies  sich  Weinsäure,  C08H.CHOH.CHOH. 
COaH,  bei  Bakterien  als  sehr  brauchbare  Kohlenstoff  nah  rang. 
N  ä  g  e  1  i  löste  weinsaures  Ammoniak  zu  0,4  %  in  Wasser  auf 
und  setzte  die  nöthigen  Mineralsalze  hinzu.  Nach  einiger  Zeit 
stellte  sich  eine  reichliche  Spaltpilzvegetation  ein,  welche  ungefähr 
ebenso  stark  war  wie  die  mit  0,4%  milchsaurem  Ammoniak  und 
0,4%  essigsaurem  Ammoniak. 


1)  Auf  Algen  wirkt  freie  Oxalsäure  sehr  schädlich;  selbst  bei  erstaunlich 
grosser  Verdünnung  zeigt  sich  noch  eine  Giftwirkung  auf  Spirogyren,  welche 
Algen  überhaupt  gegen  jede  saure  Reaktion  sehr  empfindlich  sind.  In  einer 
0,0001  procentigen  Lösung  von  freier  Oxalsäure  werden  binnen  5  Tagen  die 
Zellkerne  kontrahirt.  Auch  oxalsaure  Salze  (lösliche)  sind  schädlich  für  Algen 
und  andere  grüne  Pflanzen,  wie  von  mehreren  Forschern  constatirt  wurde. 
£e  handelt  sich  immer  dabei  um  eine  Störung  des  Zellkernes. 
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Ich  selbst  stellte  mit  Weinsäure  folgende  Versuche  an: 
1.  Weinsaures  Ammoniak  wurde  zu  1  gr  in  100  ccm  Wasser  auf- 
gelöst; dazu  kam  noch  0,1  gr  Monokaliumphospbat,  0,02  gr 
Magnesiumsulfat  0,01  gr  Calciumchlorid ;  nach  wenigen  Tagen 
wurde  die  Flüssigkeit  trüb  von  Spaltpilzen,  nach  8  Tagen  war 
sehr  starke  Trübung  und  starker  Flockenabsatz  da.  2.  Die- 
selbe Lösung  mit  nur  0,1  gr  weinsaurem  Ammoniak  trübte  sich 
auch  nach  einigen  Tagen,  der  Absatz  von  Bakterien  war  aber 
nicht  so  stark  wie  bei  1.  3.  In  0,01  procentiger  Lösung  des  wein- 
sauren Ammoniaks  (mit  Mineralsubstanz  in  der  vorhin  angegebenen 
Menge)  trat  binnen  5  Wochen  keine  Trübung  ein.  Die  Verdünnung 
ist  hier  also  soweit  getrieben,  dass  kein  Baumaterial  zum  Aufbau 
neuer  Pilzzellen  übrig  bleibt;  es  wird  alle  Nahrung  im  Lebens- 
process  (durch  Oxydation)  verbraucht. 

Propionsäure,  CH8.CH2.COsH,  in  0,2 procentiger  mit 
Kali  neutralisirter  und  mit  den  nöthigen  Mineralstoffen  versetzter 
Lösung  lieferte  binnen  6  Tagen  im  Brutofen  eine  Spaltpilzvegeta- 
tion, welche  aus  sehr  kleinen  Stäbchen  bestand. 

Dass  Asparaginsäure,  C02H.CH2.CHNH2.C02H,  eine 
gute  Kohlenstoffnahrung  für  Pilze  sei,  wurde  von  O.  Loew1)  vor 
einigen  Jahren  hervorgehoben.  Ein  von  mir  angesetzter  Versuch 
ergab,  dass  in  0,2  procentiger  mit  Kali  neutralisirter  Auflösung  von 
Asparaginsäure  nach  4  Tagen  im  Brütofen  schon  eine  Spalpilz- 
vegetation  entsteht 

Glyoxalsäure,  COH.COsH,  eine  Substanz,  welche  halb 
Säure  und  halb  Aldehyd  ist,  wurde  vom  Verf.  vor  einiger  Zeit  als 
Nährstoff  für  Bakterien  erkannt  (Chem.  Ztg.  1896,  Nr.  9).  In  einer 
0,1  procentigen  neutral isirten  und  mit  mineralischen  Nährsalzen  ver- 
sehenen Auflösung  von  Glyoxalsäure  zeigte  sieb  bald  Spaltpilz« 
Vegetation. 

Merkwürdiger  Weise  ist  das  so  nahestehende  G 1  y  o  x  a  1 , 
GHO.CHO,  ein  Aldehyd  mit  2  Aldehydgruppen,  ganz  untauglich 
zur  Ernährung  von  Bakterien,  wiewohl  es  keine  giftige  Beschaffen- 
heit besitzt  (0.  Loew,  Centralbl.  f.  Bakt.  1892,  Nr.  11/12). 

Soweit  meine  bisherigen  Versuche  reichen,  kann  Baldrian- 
oder  Valeriansäure,   CHg.CH2.GH2.CH2.GO2H,   den  Pilzen  nicht 


1)  Beitr.   z.   chem.   Fähigkeit,   d.  Bakt.,  Centralbl.  f.  Bakt.  u.  Par.  K. 
1891,  p.  36L 
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oder  nur  schlecht  als  Kohlenstoffnahrung  dienen  (Chem.  Ztg.  1896, 
Nr.  9). 

Hingegen  ist  die  Brenzt  rauben  säure,  CHg.CO.CO3H 
nach  0.  Loew  eine  gute  Kohlenstoffnahrang  für  Spaltpilze  (0. 
L  o  e  w ,  Centralbl.  f.  ßakt.  u.  Par.  K.  1892  p.  361). 

Dasselbe  gilt  nach  0.  Loew  von  der  Laevulinsäure 
(Acetylpropionsäure),  CH8.CO.CH2.CH2.C02H. 

Hingegen  sind  nach  B.  Meyer  (Ber.  d.  d.  eh.  Ges.  1891, 
p.  1671)  Citracon  säure  und  Mesaconsänre,  beide  von 
der  Formel  C8H4(C02H)2,  keine  Kohlenstoffnahrung  für  Pilze. 

Unter  den  aromatischen  Säuren  wurde  die  Salicylsäure, 
C6H4(OH).C02H  (1,2),  d.  i.  die  OrthooxybenzoSsäure  schon 
von  N  ä  g  e  1  i  geprüft.  In  0,1  procentigem  salicyl saurem  Ammoniak 
(mit  Mineralsalzen)  wuchs  eine  sehr  reichliche  Vegetation  von  Spalt- 
pilzen (Micrococcus  und  Bacterium)  bei  Zimmertemperatur.  Im 
Brütofen  traten  keine  Spaltpilze  auf.  Trotz  seiner  giftigen  Be- 
schaffenheit kann  also  dieser  Stoff  bei  geeigneter  Verdünnung  als 
Nahrung  dienen. 

Nach  meinen  Untersuchungen  kann  auch  Para-  Oxybenzoe- 
säur  e  C6H4(OH).C02H  (1, 4),  Spaltpilzen  als  Kohlenstoffquelle  dienen. 
Denn  in  einer  0,1  procentigen  wässerigen,  mit  Kali  neutralisirten 
Lösung  dieser  Substanz,  welche  keine  sonstige  Kohlenstoffquelle 
aber  alle  not h igen  Mineralstoffe  enthielt,  wuchs  binnen  3  Wochen 
im  Brütofen  eine  Spaltpilzvegetation,  daneben  auch  etwas  Schimmel. 
Die  Spaltpilze  bildeten  einen  röthlichen  Bodensatz,  während  die 
Schimmelpilze  eine  Sporen  bildende  Decke  an  der  Flüssigkeits- 
oberfläche darstellten. 

Benzoesäure  selbst,  C6H5,C02H,  wurde  von  Donath 
auf  Hefe  geprüft  (Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  1891);  er  fand  sie  giftig. 
Bei  Spaltpilzen  ist  nach  meinen  Versuchen  eine  ernährende  Wir- 
kung zweifellos ;  denn  eine  0,1  procentige  mit  Kali  neutralisirte 
und  mit  den  nöthigen  Mineralsalzen  versehene  Lösung  Hess  binnen 
4  Tagen  im  Brütofen  eine  ziemlich  kräftige  Spaltpilzvegetation 
entstehen. 

Amidobenzoesäure,  C6H4(NH2).C02H,  wurde  von 
Loew  und  Verf.  (Journ.  f.  pract.  Chemie  1887,  p.  280)  für  nicht 
tauglich  zur  Kohlenstoffnahrung  der  Pilze  befunden;  desgleichen 
Nitrobenz Ölsäure,  C6H4(N02).C02H,  von  0.  Loew  (Cen- 
tralbl. f.  Bact.  1891,  p.  361). 
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Dass  Hydro z  i  m  ni  t  s  ä  u  r  e ,  C^.CH^.CH^COjH,  d.  i.  ß- 
Phenyl Propionsäure,  für  Spaltpilze  ein  starkes  Gift  sei,  wurde  schon 
von  O.  Loew  (Bot.  Gentralbl.  1890,  Nov.)  hervorgehoben;  des- 
gleichen die  giftige  Beschaffenheit  der  Zimmtsäure,  C6H0. 
CH:CH.C08H. 

Phtalsäure,  COaH.C6H4.C02H,  in  0,2  proeentiger  neutra- 
lisirter  und  mit  Mineralsalzen  versetzter  Lösung  ergab  binnen 
14  Tagen  im  Brütofen  keine  Spaltpilzvegetation.  Im  Allgemeinen 
lässt  sich  über  die  organischen  Säuren  Folgendes  sagen: 

Auch  bei  den  Fettsäuren  nimmt  der  Nährwerth  mit  der  An- 
zahl der  Kohlenstoffatome  ab  (wie  bei  den  Alkoholen).  Essigsäure 
ernährt  besser  als  Buttersäure  (Nägeli,  Stutzer). 

Ferner  sind  hydroxylirte  Säuren  besser  als  die  entsprechen- 
den nicht  hydroxylirten  (0.  Loew,  Bakt.  Centralbl.  1891).  Milch- 
säure z.  B.  ist  besser  als  Propionsäure,  Weinsäure  ernährt  besser 
als  Bernsteinsäure. 

Viele  organische  Säuren  sind  brauchbar  zur  Kohlenstoffernäh- 
rung der  Bakterien. 

Tabellarische  Ueber sieht  über  das  physiolo- 
gische Ver  halten  der  organischen  Säuren. 


Name  der 
Substanz 

1  Chemische  Formel 

i 

Brauchbarkeit 

Autor     Publikationsort 

i 

Ameisensäure 
(neutr.) 

1        H  .  CO  .  OH         es  gibt  eine 

,  Spaltpilzart, 

welche  sie  assi- 
!  milirt               1 

0.    Loew 

Sitz.-B.  d.  bot. 
Ver.  München 
1890. 

Essigsäure 
(neutr.j 

CH8 .  COaH 

mittelmässige 
Kohlens  ton- 
quelle für 
Spaltpilze 

Nägeli 
u.    Loew 

Ernährnngs- 
chem.  d.- niede- 
ren Pilze,  Sitz.- 
Ber.  d.  Ak.  d. 
Wiss.Munchen 
5.  Juli  1879. 

Oxalsäure 

C09H  .  C08H 

keine  Kohlen- 
stoff nahrunff 
für  Spaltpilze 

Nägeli 

a.  a.  0. 

Milchsäure 
(neutr.) 

CH8.CH(0H).C02H 

ernährt  Spalt- 
pilze 

i> 

n        n 

Bernsteinsäure 
(neutr.) 

COaH  .  CH8 .  CH . 
C02H 

9              • 

» 

»        n 

Weinsäure 
(neutr.) 

CO.H  .  CHOH  .  CH 
OH  .  COtH 

■           » 

n 

n        n 

K.  Pflägor,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  66. 
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Name  der 
Substanz 


Chemische  Formel 


Brauchbarkeit 


Autor 


Publikationsort 


Propionsäure 
(neutr.) 


Cng .  CH2  •  C02H 


Asparagins'äure 
(neutr.) 


C02H.CH,.CHNH2. 
C02H 


Essigäther 


Glyoxalsäure 
(neutr.) 

Glyoxal 


Baldriansäure 
(neutr.) 


Brenztrauben- 
säure  (neutr.) 

Lävulinsäure 
(neutr.) 

Citrakonsäure 


Mesakonsäure 

Salicylsäure 
oder  Ortho  - 
oxybenzoe- 
säure  (neutr. 

0,1  %)      . 

Para«-Oxy- Ben- 
zoesäure 


Benzoesäure 


Amido-Ben  zog- 
säure 


CHg .  C02 .  C2H5 

COH .  C02H 
COH .  COH 


CH« .  CHo  .  CH«  ,  CHq 

co'h 


CH8 .  QO  .  COsH 


CH3 .  CO  .  CHg  . 
CH2 .  COgH 

C8H4(C02H)2 


ist  Kohlenstoff- 
nahrung für 
Spaltpilze 
(auch  für 
Schimmel) 

gute  Kohlen- 
stoffnahrung 
für  Pilze 


Bokorny 

n 


Kohlenstoff- 
nahrung für 
Pilze 

Nährstoff  für 
Bakterien 

ganz  untaug- 
lich zur  Pilz- 
ernährung 

keine  Kohlen- 
stoffnahrung 
für  Pilze  oder 
nur  schlecht 

Kohlenstoff- 
nahrung für 
Bakterien 


C6H4(OH) .  C02H 


C6H4(OH) .  C02H 


CgHg .  COgH 


CCH4(NH2) .  C02H 


keine  Kohlen- 
stoffnahrung 
für  Pilze 


Spaltpilze 
wachsen  reich 
lieh 


dient  Spalt- 
pilzen als 
Kohlenstoff- 
quelle 

giftig  für  Hefe, 
Kohlenstoff- 
nahrung für 
Bakterien 

nicht  tauglich 


0.    Loew 


0.    Loew 

Bokorny 
0.    Loew 

Bokorny 


in  diesem  Auf- 
satz u.  Chem. 
Ztg.  1897 
Nr.  9. 

Beitr.  z.  Kennt- 
;  niss  d.  chem. 

Fähigkeiten  d. 

Bakt.,  Central- 

blatt  f.  Bakt. 

1891  p.  361. 

Centralbl.  f. 
Bakt.  1892  p. 
361. 

Chem.  Ztg. 
1896. 

Centralbl.  f. 
Bakt.  1892 
Nr.  11/12. 

Chem.  Ztg. 
1896  Nr.  9. 


0.   Loew 


B.  Meyer 


Nägeli 


Bokorny 


Donath 
Bokorny 


Loew    u. 


Centralbl.  f. 
Bakt.  1892  p. 
361. 


Bei*,  d.  d.  chem. 
Ges.  1891  p. 
1071. 


Sitz.-Ber.  Mün« 
eben  5.  Juli 
1879. 


diese  Abhdlg. 


Ber.  d.d. chem- 
G  es.  1891, diese 

Abhandlung. 
Journ.  f.  pr. 


Bokorny   Ch.  87. 
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Name  der 
Substanz 


Chemische  Formel 


Brauchbarkeit 


Autor 


Publikationsort 


Nitrobenzoe-        C^NOa) .  C02H 
säure 


Hydrozimmt- 
säure 

Zimmtsäure 


Phtalsäure 
0,2  %  (neutr.) 

Buttersaure 
0,1  %,  mit 
Kalkwasser 
neutralisirt 

Aoetessigester 


GaHg .  GH  *  GH . 
C02H 


CHg  .  GH2  •  GHg 
C0,H 


CH3  .  CO  .  CH2 .  CO2  ■ 


nicht  tauglich 


stark  giftig  für 
Spaltpilze 


keine  Bakt.- 
veget. 

Spaltpilzhäute 
(ausserdem 
Schimmel- 
pilze) 

Kohlenstoff- 
nahrung für 
Pilze 


0.    Loew  Centralbl.  f. 

,  Bakt.   1891  p. 
861. 

0.    LoewlBot.  Centralbl. 
1890  Nov. 


Bokornyidiese  Abhdlg. 

1 

BokornyChem.  Ztg. 
1896  Nr.  9 


0.   Loew 


Centralbl.  f. 
Bak.  1892  p. 
361. 


III.    Aldehyde  und  Ketone. 

Dass  Aethylaldebyd  (CH8.C0H)  unter  Umständen  als 
Kohlenstoffquelle  dienen  kann,  wenn  man  nur  die  Lösungen  ver- 
dünnt genug  nimmt,  zeigten  mir  folgende  Versuche:  Es  wurden 
3  Lösungen  bereitet  a)  0,1%,  b)  0,02%,  c)  0,01%;  *He  3  Lö- 
sungen wurden  mit  den  nötbigen  Mincralstoffen  versehen  und  mit 
pilzhaltiger  Flüssigkeit  geimpft.  Bei  a)  war  nach  14  Tagen  noch 
keinerlei  Pilzbildung  zu  bemerken;  nach  3  Wochen  zeigten  sich 
Schimmelflocken  (Penicillium);  die  Flüssigkeit  reagirte  nun  schwach 
sauer;  nach  einer  weiteren  Woche  war  ein  mächtiger  Bodensatz 
da,  bestehend  aus  Penicillium.  Wahrscheinlich  war  hier  zuerst 
eine  Oxydation  zu  Essigsäure  eingetreten  und  hatten  sich  die 
Schimmelpilze  von  dieser  ernährt.    Bakterien  traten  nicht  auf. 

In  Lösung  b)  zeigten  sich  schon  nach  12  Tagen  Fadenpilze 
(Penicillium),  welche  in  der  Flüssigkeit  schwammen  oder  an  den 
Wänden  festsassen;  ausser  Penicillium  waren  hier  aber  auch  zahl- 
reiche Spaltpilze  anwesend.  Bei  dieser  Verdünnung  scheint  also 
Aethylaldebyd  nicht  mehr  zu  giftig  für  Bakterien  zu  sein  und 
scheint  auch  die  auftretende  saure  Reaktion  nicht  mehr  stark 
genug  zu  sein,   um  das  Wachathum   der  Bakterien  zu  verhindern. 

In  Lösung  c)  trat  nach  9  Tagen  eine  Trübung  auf,  herrührend 
von  Bakterien,  welche  binnen  weiteren  2  Tagen  sehr  stark  wurde. 
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Eine  Plattencoltur  der  in  der  Flüssigkeit  c)  befindlichen  Pilze  er- 
gab zweierlei  Spaltpilze;  erstens  solche,  die  Gelatine  verflüssigen 
und  wolkig1  am  Boden  der  Platte  liegen,  zweitens  solche,  welche 
Gelatine  nicht  verflüssigen,  rundlichen  bis  ovalen  Urariss  haben 
und  von  schwach  gelblich  brauner  Farbe  sind.  Beide  bestanden 
aus  Kurzstäbchen,  in  letzterem  Falle  aus  sehr  lebhaft  beweglichen. 
Formaldehyd  wurde  von  0.  Loew  in  Gestalt  von  Hexa- 
methylenamin  und  formaldehydsch wefligsaurem  Natron 

Hexamethylenamin  Formaldehydschwefligaaures  Natron 

/CH8— N=CH2  PH  /OH 

N-CH8— N=CH2  ^ü*NS08Na 

^CH8— N=CH2 

auf  Pilze  angewandt  und  als  ernährend  erkannt1).  Ersteres  ent- 
steht sehr  leicht  aus  Ammoniak  und  Formaldehyd  und  spaltet  sich 
leicht  in  diese  Componenten.  Letzteres  zerfällt  schon  beim  schwachen 
Erwärmen  mit  Wasser  in  Formaldehyd  und  saures  schwefligsaures 
Natron,  eine  Zersetzung,  welche  jedenfalls  auch  durch  das  Pilz- 
protoplasma veranlasst  wird ;  denn  anders  ist  die  ernährende  Wir- 
kung nicht  denkbar;  aus  dem  CH20  wird  dann  Kohlehydrat  oder 
sonstiger  Baustoff.  Um  das  schädliche  saure  schwefligsaure  Natron 
uuschädlich  zu  machen,  setzt  man  ebensoviel  Dikaliumpsosphat  zu, 
welches  sich  damit  in  neutrales  Sulfit  und  Monometallphosphat 
umsetzt.  Im  Uebrigen  scheint  es  doch  wenige  Pilze  zu  geben, 
welche  jenes  Salz  als  Nahrung  verwenden  können ;  meine  Versuche 
schlugen  stets  fehl  (selbstverständlich  wurden  auch  die  nöthigen 
Mineralsubstanzen  zugesetzt).  0.  Loew  erhielt  immer  nur  nach 
langer  Zeit  Spalpilzvegetation  und  zwar  immer  derselben  Art,  eine 
in  grossen  Massen  röthlich  erscheinende  Art. 

Versuche  mit  freiem  Formaldehyd  gelangen  mir,  als 
ich  Salmiak  als  Stickstoffquelle  anwandte  und  den  Formaldehyd  in 
der  Verdünnung  1 :  5000,  1 :  10000  und  1 :  20000  anwandte.  Nach 
8  Tagen  war  in  allen  3  Fällen  deutliche  Trübung  in  der  Nähr- 
lösung vorhanden,  welche  bei  Lösung  1 :  5000  allmählich  stärker 
wurde  und  zu  erheblichem  Absatz  führte.  Es  waren  Doppelcoccen, 
die  ich  nicht  näher  bestimmte.  Nach  0.  Loew 's  privater  Mit 
theilung    tritt   in  solcher  salmiakhaltiger  Nährlösung  Bildung  von 


1)  Ueber  einen  Bazillus,  welcher  Ameisensäure  und  Formaldehyd  assi- 
miliren  kann ;  Oentralbl.  f.  Bakt.-  and  Par.-Kunde,  XII.  Bd.  (1892),  Nr.  4,  p. 
562—465. 
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Hexamethylenamin  ein,  welch  letzteres  dann  ernährt.  Auffallend 
ist  die  starke  Verdünnung,  bei  welcher  die  Ernährung  noch  gelingt. 
Eine  Lösung,  welche  weinsaures  Ammoniak  in  der  Verdünnung 
1 :  10000  als  C-Quelle  enthielt,  wurde  bei  6  wöchentlichem  Stehen 
nicht  trübe,  auch  nicht  bei  absichtlichem  Zusatz  einer  Spaltpilzspur. 

Bei  Ernährung8ver8uchen  mit  Aldehyden  ist  stets  auf  die 
giftige  Beschaffenheit  Rücksicht  zu  nehmen,  da  viele  davon  starke 
Gifte  sind. 

Dass  Aldehyde  giftig  wirken,  ist  schon  von  dem  Form- 
aldehyd, H.COH,  her  bekannt,  der  jetzt  als  „Formalin"  zum 
Desinficiren  vielfach  angewendet  wird.  Auch  Algen  sind  gegen 
denselben  sehr  empfindlich.  Schon  bei  Verdünnung  1 :  20000,  d.  i. 
0,005%  macht  sich  binnen  kurzer  Zeit  eine  schädliche  Wirkung 
anf  Algen  geltend.  Spirogyren  etc.  sterben  darin  in  1  bis  wenigen 
Tagen  ab.  Will  man  mit  Formaldehyd  Ernährungsversache  an- 
stellen, wie  es  Verf.  früher  that,  so  muss  man  die  enorme  Ver- 
dünnung 1 :  50000  anwenden,  um  Algen  nur  kurze  Zeit  darin  lebend 
erhalten  zu  können. 

Auch  Aetbylaldehyd,  GH3.GOH,  ist  ein  nicht  unbe- 
trächtliches Gift  für  niedere  Organismen.  In  einer  0,02  procentigen 
Auflösung  desselben  sterben  Cladophoren,  Vaucherien  und  Confer- 
ven  binnen  24  Stunden  ab,  desgleichen  Infusorien;  die  Algen, 
Spirogyra  und  Cladophora  aber  schienen  etwas  resistenter  gegen 
dieses  Gift  zu  sein,  denn  sie  waren  nach  dieser  Zeit  noch  lebend. 
In  0,1  procentiger  Lösung  ernährt  er  Bakterien  (siehe  oben). 

Von  Paraldehyd,  (C2H40)8,  werden  Algen  und  Pilze  bei 
einer  Verdünnung  von  0,002  %  binnen  24  Stunden  getödtet.  Hier 
ist  eine  ernährende  Wirkung  nicht  zu  erwarten. 

Benzaldehyd  (Bittermandelöl),  C0H6.CHO,  ist  nach  K i - 
tasato  und  Weyl  ein  starkes  Gift  für  ana8robe  Spaltpilze. 

„Es  kommt  bei  den  Aldehyden  sehr  auf  den  Labilitätsgrad 
an,  ob  sie  giftig  wirken  oder  nicht.  Im  nährenden  Traubenzucker 
z.  B.  haben  wir  eine  wenig  energische  Aldehydgruppe,  im  giftigen 
Formaldehyd  aber  eine  sehr  labile  und  reaktionsfähige/'  „Alde- 
hyde greifen  mit  besonderer  Vorliebe  in  labile  Amidogruppen  ein 
und  liefern  stickstoffhaltige  Derivate;  in  den  Eiweissstoffen  ist  ein 
Theil  des  Stickstoffs  als  Amidogruppe  vorhanden"  (0.  Loew,  Gift- 
wirkungen p.  58). 
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Tabellarische   Uebersicht    über    die    Nährfähig 

keit  der  Aldehvde  und  Ketone. 


Name  der 
Substanz 


Chemische  Formel  ;  Brauchbarkeit  I      Autor     PublikationBort 


Formaldehyd- 
( schweflig- 
saures  Natron) 


Methyl al  oder 
Form  al(  Form- 
aldehyd ab- 
spaltend) 

Hexamethylen- 
amin 

Glyoxal,  0,5  % 


Aceton 


Aethylaldehyd 
0,07  % 

Paraldehyd 

Benzaldehyd 


CH20 


CH^.O  .  CH8)S 


C6H13N4 
COH .  COH 


CH3 .  CO  .  CH8 


CH8 .  COH 


(W)B 

CßHB .  COH 


in  der  wässe- 
rigen Auf- 
lösung gedeiht 
ein  röthl  icher 
Bazillus 

in  der  1  procen- 
tigen    Lösung 
wachsen  Bak 
terien  und 
Mikrokokken 


0.  Loew 


Loew    u. 
Bokorny 


Sitz.  Bcr.  der 
botan.  Ver 
München,!  896. 


Journ.  f.  pract. 
Chem.  1887  p. 
291. 


ganz  untaug-    :0.    Loew 
lieh  zur  Er- 
nährung von 
Bakterien, 
wiewohl  nicht 
giftig 

tauglich  zur 
Kohlenstoffer- 
nährung  von 
Bakterien 

nach    10  Tagen  JBo  körn  y 
starke    Bakte-j 
rientrübung     ] 


Centralbl.  für 
Bakt.  1892  Nr. 
11/12. 


0.    Loew 


wirkt  stark 
giftig 

ein  starkes  Gift 


Bokorny 


Kitasato 


für  Spaltpilzen    Weyl 


diese  Abhdlg. 


IY.  Kohlehydrate. 

Unter  den  Kohlehydraten  sind  mehrere  als  gute  Kohlenstoff- 
nah rnng  für  Bakterien  bekannt. 

So  beschreibt  N  ä  g«  1  i  (a.  a.  0.  p.  308)  u.  A.  folgenden  Ver- 
such mit  Rohrzucker  (C^H^On  =  Dextrose  +  Lävulose): 
Reinster  Rohrzucker  wurde  zu  10%  in  Wasser  aufgelöst,  mit 
Mineralsalzen  und  mit  0,23  %  phosphorsaurem  Ammoniak  versetzt. 
Es  bildeten  sich  reichlich  Spaltpilze,  die  Flüssigkeit  stark  trübend 
und  eine  dünne  Decke  bildend,  in  welcher  ziemlich  viele  Monaden 
sich  befanden.  Dann  trat  ziemliche  Gasentwicklung  auf,  die  Flflssig- 
keit   wurde   sauer  (Milchsäure)  und   es   bildete   sich  eine  dünne 


j 
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Sohimmeldecke.    Rohrzucker   ist  nach   N  ä  g  e  1  i  eine  Kohlestoff- 
quelle ersten  Ranges. 

Da88  auch  Dextrose,  Lävulose  und  G a  1  k t o 8 e  den 
Bakterien  die  nötbige  Koblenstoffnabrung  zn  gewähren  vermögen, 
wurde  von  0.  Loew  mitgetheilt  (Centralbl.  f.  Bakt.  1892,  Nr.  11/12). 

Meine  Versuche  mit  Dextrose,  CHa0H.(CH0H>4.C0H, 
ferner  mit  Lävulose,  CH2OH.(CHOH)8.CO.CH2OH,  und  mit 
Galaktose,  CH2OH.(CHOH)4.COH,  lieferten  ebenfalls  positives 
Resultat  Binnen  4  Tagen  (ja  sogar  schon  nach  2  Tagen)  wurde  in 
den  0,2  procentigen  Lösungen  dieser  Stoffe  eine  starke  Trübung  be- 
merkbar, welche  von  Spaltpilzen  herrührte.  Bei  Lävulose  waren 
es  ausschliesslich  Spaltpilze  von  sehr  kleiner  stäbchenartiger  Form 
und  lebhaftiger  Beweglichkeit;  in  der  Dextrose  und  Galaktose- 
lösung  waren  ausserdem  auch  Sprosspilze  gewachsen,  welche  Nei- 
gung hatten,  zu  Fäden  anszu wachsen. 

Arabinose,  eine  Pentose  COH.(CHOH)8.CH2OH,  lieferte 
mir  in  0,2  procentiger  Auflösung  bei  4tägigem  Aufenthalt  im  Brüt- 
ofen eine  Bakterienvegetation*  welche  aus  lauter  ziemlich  langen 
Stäbchen  bestand;  die  Vegetation  war  aber  nicht  so  stark  wie 
etwa  bei  Lävulose. 

So  r  böse,  d.  i.  Sorbin,  CH2OH.(CHOH)8.CO.CH2OH,  wurde 
ebenfalls  zu  0,2%  m  Wasser  gelöst,  mit  den  nöthigen  Mineral- 
salzen und  dann  mit  einer  Spur  Bakterien  versetzt.  Nach  4  Tagen 
im  Brütofen  zeigte  sich  eine  deutliche  Spaltpilzvegetation,  welche 
eine  starke  weisse  Trübung  in  der  Lösung  verursachte;  dieselbe 
bestand  aus  sehr  kleinen  Stäbchen.  Ein  zweiter  Versuch  ergab 
dasselbe  Resultat. 

Auch  X  y  1  o  s  e ,  CH2OH.(CHOH)8COH,  eine  Peotose,  ergab 
bei  gleicher  Versuchsanstellung  eine  Bakterienvegetation,  bestehend 
aus  ungewöhnlich  kleinen  Spaltpilzen;  aber  die  entstandene  Trü- 
bung war  viel  geringer  als  bei  Sorbose. 

In  Milchzuckerauflösung,  welche  in  gleicher  Weise 
wie  vorhin  hergestellt  und  behandelt  wurde-,  bildete  sich  binnen 
4  Tagen  eine  ziemlich  kräftige  Bakterienvegetation,  bestehend  aus 
Stäbchen. 

Rhamnose,  CH8.(CHOH)4.COH+H20,  lieferte  in  0,2 pro- 
centiger Lösung  binnen  4  Tagen  eine  schwache  aus  Stäbchen  be- 
stehende Bakterienvegetation,  dagegen  eine  ziemlich  reiche  Spross- 
pilzvegetation. 
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I  n  o  s  i  t ,  CH2OH.C(OH)2.CH8.(CHOH)8.CH2OH,  ergab  binnen 
4  Tagen  eine  nicht  gerade  schwache  Bakterienvegetation  in  0,2 
procentiger  Lösung. 

In  einer  0,2  procentigen  mit  allen  nötbigen  Mineralstoffen 
versehenen  Auflösung  von  Mannose,  CH2OH.(CHOH)4.COH, 
bildete  sich  auf  Zusatz  einer  Spur  bakterienh altiger  Flüssigkeit 
binnen  4  Tagen  eine  ziemlich  kräftige  Spaltpilzvegetation. 

Bis  jetzt  ist  also  kein  Kohlehydrat  bekannt,  welches  den 
Spaltpilzen  nicht  zur  Kohlenstoffernährung  dienen  kann;  diese 
Stoffe  sind  vielmehr  in  der  Regel  sehr  günstige  Nährsubstanzen, 
was  jedenfalls   mit  ihrer  chemischen  Constitution  zusammenhängt 

Die  Kohlehydrate,  welche  in  vorhergehenden  Versuchen  znr 
Verwendung  kamen,  stehen  den  Baumaterialien  der  Pilzzelle,  Cellu- 
lose,  Glykogen  etc.,  mehr  oder  weniger  nahe  in  ihrem  atomistischen 
Aufbau.  Die  Dextrose  kann  sogar  aus  Gellulose  erhalten  werden 
durch  hydrolytische  Spaltung  (Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure). Die  vielen  Gruppen  CHOH  in  dem  Molekül  der  Dextrose, 
Galaktose  etc.  sind  jedenfalls  günstig  für  die  Assimilation.  Denn 
hier  ist  die  relative  Zusammensetzung  der  Stärke,  Gellulose  u.  s.  w. 
schon  von  vornherein  gegeben ;  es  bedarf  keiner  oxydirenden  oder 
reducirenden  Thätigkeit,  um  Gellulose  aufzubauen. 

Dass  in  vielen  jener  Stoffe  die  Aldehyd-  oder  Ketongruppe 
vorhanden  ist,  wirkt  ebenfalls  günstig,  indem  hierdurch  eine  labile 
Beschaffenheit  des  nährenden  Moleküles  herbeigeführt  wird.  Daram 
ist  Glukose  oder  Fruktose  ein  besserer  Nährstoff  als  Mannit 
(0.  Loew). 

Die  bis  jetzt  untersuchten  Kohlehydrate  sind  folgende: 

Tabellarische  Uebersicht  über  die  Nährkraft 

der  Kohlehydrate. 


Name  der 
Substanz 


Chemische  Formel 


Brauchbarkeit 


Autor     'Publikationsort 


Rohrzucker 
(Dextrose  + 
Lavulose) 


Ci»HaOn 


Fruktose  (La-  .    CH,OH  .  CHOH 
vulose)  CHOH.  CHOH. 

CO.CH,OH 


Spaltpilze  ge- 
deihen vor- 
züglich 

gute  Kohlen- 
stoffnahrung 
für  Bakterien 


Nägeli 
u.    Loew 


0.   Loew 


Sitz.-Ber.  d.Ak. 
zu  Mönchen, 
5.  Juli   79  p. 
308. 

Centralbl.  für 
Bakt.  1892 
Nr.  11/12 
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Name  der 
Substanz 


Chemische  Formel 


Brauchbarkeit 


Autor 


Publikationsort 


Glukose  (Dex- 
trose) 

Galaktose 

Milchzucker  = 
Lactose  (Glu- 
cose  +  Galak- 
tose) 

Arabinose 

Sorbose  = 
Sorbin 

Rhamnose 


CH,OH .  CHOH . 
CHOH . CHGH . 
CHOH . COH 

CH2OH .  (CHOH)4 . 
COH 

CjgHjgOu  +  H90 


Inosit 

Mannose  0,2% 
Xyloae  0,2% 


COH .  (CHOH)3 . 
CH20H 

CH20H .  (CHOH)3 . 
CO .  CHaOH 

CH8 .  (CHOH)4 .  COH 
+  H80. 


CHa0H  .  QOHfe . 

CHa.(CH0H)o. 

CHaOH 

CHaOH .  (CHOH)4 
COH. 

CHaOH .  (CHOH)« 
COH 


gute  Kohlen-    j  0.    LoewCentralbl.  für 
stoffnahrung   ;  Bakt.  1892 

für   Bakterien!  ,   Nr.  11/12. 


Spaltpilze  kön- 
nen sich  davon 
ernähren 


Bakterien  ge- 
deihen ] 


Bokorny  diese  Abhdlg. 


schwache  Bak- 
terienvege-  ! 
tation  ! 

ziemlich  starke 
Bakterien- 
vegetation 

kräftige  Spalt- 
pilzvegetation 

brauchbar  zur 
Spaltpilzer-  , 
nährung 


» 


n 


» 


n 


n 


V.    Amido-  und  tyan- Verbindungen. 

Von  den  bis  jetzt  geprüften  Amido  verbin  düngen  ist  Aetby  len- 
diamin,  NH2.C2H4.NH2,  nacb  0.  Loew  ( Central bl.  f.  Bakt.  1892, 
Nr.  11/12)  untauglich  zur  Pilzernährung ;  Diacetonamin,  (CH8)2. 
C(NH2).CH2COCH8,  fast  untauglich. 

Hingegen  ist  Acetamid,  CH8.CO.NH2,  nach  Nägeli  (a.a.O.) 
eine  gute  Kohlenstoffnahrung  für  Bakterien. 

Harnstoff,  NH2.CO.NH2,  kann  nur  schwierig  zur  Kohlen- 
stoffernährung von  den  Bakterien  verwendet  werden,  wie  meine 
Versuche  ergaben  (Chem.  Ztg.  1896,  Nr.  9). 

Methylamin,  CH8.NH2,  ist  nach  Nägeli  eine  sehr 
massige  Kohlenstoffquelle  für  Pilze;  nach  0.  Loew  kann  es  eben- 
falls als  Kohlenstoffnahrung  der  Bakterien  gelten,  Trimethyl- 
amin,  N(CH8)8,  dagegen  nicht  oder  doch  sehr  schlecht.    Propyl- 
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a  m  i  n ,   CH3.CH2  CH2.Nfl2,    ist  nach   N  ä  g  e  1  i    und   L  o  e  w  eine 
schlechte  Koblenstoffnahrung  für  Pilze. 

Dass  A  s  p  a  r  a  g  i  n  ,  ein  Amidokörper  mit  2  Amidogruppeu, 
C02H.CH2.CHNH8.CONH2,  sich  ausgezeichnet  zur  Kohlenstoffernäh- 
rang  der  Pilze  eignet,  wurde  ebenfalls  von  N  ä  g  e  1  i  und  L  0  e  w 
festgestellt  (a.  a.  0.).     Das  Gleiche  gilt  vom  Pepton. 

Gly kokoll,  CH2.NH2.C02H,  ist,  soweit  meine  Unter- 
suchungen reichen,  nur  eine  Kohlenstoffnahrung  für  Schimmelpilze 
(Chem.  Ztg.  1896,  Nr.  9). 

0  x  a  m  i  d  ,  CONH2.CONH2,  ernährt  nach  N  ä  g  e  1  i  die  Pilze 
nicht  (a.  a.  0.  p.  315). 

T  0 1  u  i  d  i  n  ,  C6H4(CH8)NH2  (1,2),  (Ortho-)  kann  den  gewöhn- 
lichen Spaltpilzen  nicht  als  Kohlenstoffquelle  dienen,  wohl  aber 
als  Stickstoffquelle.  Denn  bei  einem  3  Wochen  dauernden,  im 
Brutofen  bei  27  °  angestellten  Versuche  blieb  mir  eine  Lösung, 
welche  0,1  %  Toluidin,  sonst  keine  Kohlenstoffquelle,  wohl  aber 
alle  andern  nöthigen  Nährstoffe  enthielt,  vollkommen  frei  von  Pilz- 
vegetation; eine  zweite  Lösung  aber,  die  ebenfalls  0,1  %  Toluidin, 
ferner  1%  Rohrzucker,  dann  alle  sonst  nöthigen  Nährstoffe,  nnr 
keine  Stickstoffquelle  mehr  neben  dem  Toluidin  enthielt,  zeigte 
nicht  unbeträchtliche  Bakterienvegetation,  zu  der  sich  schliesslich 
auch  etwas  Schimmelfaden  gesellten. 

Gleiche  Versuche  mit  A  n  i  s  i  d  i  n  ,  C6H4(O.CH8).NHa  (1,  4), 
(Para-)  ergaben,  dass  dasselbe  Spaltpilzen  sowohl  als  Kohlenstoff- 
wie  als  Stickstoffquelle  dienen  könne;  es  ergab  sich  in  beiden 
0,1  procentigen  Lösungen,  sowohl  in  jener,  welche  Anisidin  als 
ausschliessliche  Kohlenstoffquelle,  als  in  der,  welche  Anisidin  als 
einzige  Stickstoffqnelle  enthielt,  eine  allerdings  nicht  sehr  starke 
Bakterienvegetation. 

N  i  t  r  a  n  i  1  i  n  ,  C6H4(N02).NH2  (1,  4),  (Para),  verhielt  sich 
ähnlich;  es  scheint  als  Stickstoff-  und  Kohlenstoffquelle  etwas 
brauchbar  zu  sein.  Doch  entwickelte  bei  dem  Versuche  auf  Brauch- 
barkeit als  Stickstoffquelle  mehr  eine  Schimmelvegetation. 

Bei  den  nun  folgenden  Cyanverbindungen  musste  immer 
iu  erster  Linie  in's  Auge  gefasst  werden,  ob  dieselben  giftig  sind 
oder  nicht  oder  in  geringerem  Grade.  Denn  davon  hängt  der  Er- 
folg der  Ernährungsversuche  auch  wesentlich  ab.  Manche  Cyan- 
verbindungen sind  ja  als  starke  Gifte  für  höhere  Organismen 
bekannt. 
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Ueber  die  Gift  Wirkung  des  D  i  c  y  a  n  s  ,  CN.CN,  verglichen 
mit  derjenigen  von  Cyanwasserstoff  hat  0.  Loew1)  vor  einiger 
Zeit  Mittheilung  gemacht.  Darnach  verhindert  Dicyan  in  der  Con- 
centration  1 :  5000  die  Bakterienentwicklung,  nicht  aber  Blausäure 
von  1 :  5000.  In  der  Stärke  1 :  1000  wirkt  auch  Blausäure  tödtlich 
auf  Fäulniss-Bakterien.  Auch  bei  Bierhefe  ist  Dicyan  ein  ent- 
schieden stärkeres  Gift  als  Cyanwasserstoff;  denn  ersteres  führt 
bei  einer  Verdünnung  von  1 :  5000  binnen  24  Stunden  ungefähr 
dieselbe  Schädigung  für  Bierhefe  herbei,  wie  Blausäure  in  der 
Verdünnung  1:400. 

, Werden  Fäden  von  Spirogyra  communis  mit  einer  Lösung 
von  Dicyan  von  0,39%  betupft,  so  gewahrt  man  unter  dem  Mi- 
kroskop sofortige  Contraction  und  Trübung  des  Plasmaschlauches. 
In  Lösungen  von  Dicyan  resp.  Cyanwasserstoff  von  1 :  1000  sah 
man  bei  der  gleichen  Algenart  nach  30  Minuten  noch  keinen  schäd- 
lichen Einflus8;  nach  4  Stunden  waren  jedoch  bei  Dicyan  die 
meisten,  bei  Cyanwasserstoff  eine  grosse  Anzahl  von  Zellen  todt; 
nach  15  Stunden  waren  alle  Zellen  in  beiden  Fällen  abgestorben. 
Selbst  Lösungen  von  1 :  10000  äusserten  noch  einen  schädlichen 
Einfluss,  welcher  bei  Dicyan  jedoch  weit  bedeutender  war  als  bei 
Cyanwasserstoff.  In  Lösungen  von  Dicyan  von  1 :  100000  führten 
Oscillarien  noch  nach  18  Stunden  ihre  Bewegungen  aus  und  Spiro- 
gyren  waren  nicht  alterirt.  In  Blausäurelösungen  derselben  Ver- 
dünnung konnte  man  nach  dieser  Zeit  auch  noch  lebende  Diatomen 
erkennen*1. 

Für  Phanerogamen,  wie  Gerste,  Erbsen,  Rüben,  Rettig,  ist 
so  wo  hl  Dicyan  als  Blausäure  ein  starkes  Gift. 

Niedere  Wasserthiere,  wie  Infusorien,  Nematoden,  kleine  An- 
neliden, sterben  in  Dicyanlösung  von  1:2000  binnen  2  Minuten; 
desgleichen  Copepoden,  Ostracoden  und  Rotatorien.  „Beim  Versuch 
mit  Cyanwasserstoff  von  derselben  Verdünnung  lebten  die  Thiere 
noch  nach  30  Minuten,  erst  später  starben  sie  unter  Convulsionen. 
In  einer  Dicyanlösung  von  1 :  10000  trat  der  Tod  der  genannten 
Thiere  ebenfalls  sehr  rasch  ein,  nur  die  Würmer  lebten  etwas 
länger;  doch  nach  15  Stunden  waren  auch  sie  todt  In  einer 
gleich  verdünnten  Lösung  von  Cyanwasserstoff  ging  das  Absterben 
schon  weit  langsamer  vor  sich  und  nach  15  Stunden  wurden  noch 


1)  Forschungsber.  über  Lebensmittel  etc.  1.  Jahrg.  Heft  7. 
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Ostracodeii  beobachet,  welche  auf  der  Seite  liegend  Zuckungen  der 
Beine  ausführten.  Selbst  in  einer  Verdünnung  von  1 :  100000  waren 
in  der  Dycianlösung  alle  Infusorien  bis  auf  einige  Monadinen  aus- 
genommen binnen  18  Stunden  abgestorben;  auch  die  Copepoden 
waren  todt,  Ostracoden  zuckten  noch,  Würmer  krümmten  sich  in 
Agonie.  Bei  Cyanwasserstoff  von  dieser  Verdünnung  waren  die 
vorhandenen  grösseren  Thiere  (Grustaceen  und  Würmer)  nach 
24  Stunden  todt,  doch  konnten  noch  viele  Infusorien  und  Flagel- 
laten  im  lebenden  Zustande  beobachtet  werden." 

Dicyan  und  Cyanwasserstoff  sind  nach  O.  L  o  e  w  allgemeine 
Gifte,  was  sich  nach  demselben  sehr  gut  aus  der  chemischen  Be- 
schaffenheit des  lebenden  Protoplasmas  erklären  lässt. 

Während  das  Dicyan  bei  Pflanzen  und  niederen  Thieren 
giftiger  wirkt  als  Cyanwasserstoff,  ist  es  bei  Wirbelthieren  um- 
gekehrt. Nach  0.  L  o  e  w  hat  dies  seinen  Grund  darin,  dass  die 
Wirbelthiere  viel  gelöstes  Eiweiss  in  Blut  und  Lymphe  enthalten, 
wodurch  das  Dicyan  zum  grössten  Theil  gebunden  werden  kann, 
bevor  es  die  Nervencentra  erreicht.  Cyanwasserstoff  wird  dadurch 
nicht  gebunden. 

Für  die  Kohlentsoffernährung  der  Pilze  und  anderer  niederer 
Organismen  werden  sich  somit  weder  die  Blausäure,  CN.H, 
noch  das  Dicyan,  CN.CN,  eignen;  sie  sind  zu  giftig. 

Anders  verhält  es  sich  bezüglich  weiterer  Cyanverbindungen. 

Wie  aus  verschiedenen  Untersuchungen  hervorgeht,  sind  nur 
wenige  Cyanverbindungen  für  niedere  Organismen  giftig.  Dicyan 
ist  ein  starkes  Gift,  Cyankalium  und  Blausäure  ein  weit 
schwächeres,  aber  immer  noch  erhebliches;  Cyanessigsäure 
(neutralisirt),  BenzonitriI,Ferrocyankalium,  Schwe- 
felcyankalium,  Cyanursäure  (neutralisirt)  sind  nicht 
oder  nur  als  schwache  Gifte  zu  bezeichnen. 

Trotzdem  konnte  ich  keinerlei  Bakterienvegetation  erhalten, 
als  ich  Nährlösungen  mit  Rhodankalium  *),  CN.SK,  oder  mit 
cyansaurem  Kali  als  ausschliesslicher  Kohlenstoffquelle  ansetzte. 

Mit  Ferrocyankalium  habe  ich  bis  jetzt  keine  Versuche  an- 
gestellt. Cyanessigsäure  und  Benzonitril  eignen  sich  nicht  zu  Ver- 
suchen über  Cyan  als  Kohlenstoffnahrung,  weil  in  diesen  Substanzen 
ja  auch  Benzolkohlenstoff  bezw.  Carboxyl-Kohlenstoff  enthalten  ist. 


1)  s=s  Schwefelcyankaliom. 
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Nährtüchtigkeit  der  Cyan-  und  Amidover- 

bindungen  (als  C-Qaelle). 


Name  der 
Substanz 


Chemische  Formel 


Brauchbarkeit 


Autor      Publikationsort 


Aethylendi- 
amin 

Diacetonamin 


Acetamid 


Leucin 


Harnstoff 


Methylamin 


NH2 .  C2H4  .  NH2 

CHg^p  NH2 
CH8>''xC2.CO.CH8 

CH8 .  CO  .  NH2 


CH8.(CB2)8.CHNH2. 
C02H 

NH2 .  CO  .  NH2 


CHg .  NH2 


Trimethylamin 


N(CH8)„ 


Propylamin 


Asparagin 


Gly  kokoll 


Rhodankalium 


Cyanursaure 
(neutr.) 

Pepton 


CHg  .  CH2  •  ClJ^Nx^ 


CO.H.CH2.CHNH2. 
CONH2 . 

CH2NH2 .  C02H 


CNK 


(N=C-OH)a 


untauglich  zur 
Pilzernährung 

fast  untauglich 
zur  Pilzer- 
nährung 

gute  Kohlen- 
stoffquelle für 
Spaltpilze 

gute  Kohlen- 
stoffnahrung 
für  Bakterien 

sohleohte   Koh- 
lenstoffquelle 
für   Bakterien 

Kohlenstoff- 
nahrung für 
Pilze  isehr 
massige    nach 

keine  Kohlen- 
stoffquelle 
oder  doch 
schlechter   als 
Methylamin 

geringe  Kohlen- 
stoffnahrung 
für  Pilze 

sehr  gute  Koh- 
lenstoffquelle 
für  Bakterien 

Kohlenstoffnah- 
rung für 
Schimmel 

keine  Kohlen- 
stoffnahrung 
für  Pilze 


Kreatin 


vorzügliche 
Kohlenstoff- 
nahrung für 
Pilze 

NHaNH  :  C  .  N(Ctf8) .  Kohlenstoff- 
CH2 .  C02H  nahrung  für 

Pilze 


0.   Loew 


Nägeli 


0.    Loew 


Bokorny 


0.    Loew 
Nägeli) 


0.   Loew 


Centralbl.  für 
Bakt.  1892  Nr. 
11/12. 


Nägeli 
u.    Loew 


Sitz.-Ber.  Mün- 
chener Ak. 
5.  Juli  79. 

Centralbl'.  für 
Bakt.  1892 
p.  361. 

Chem.  Zeitg. 
1896  Nr.  9. 

Centralbl.  für 
Bakt.   1892  p. 
361. 

Centralbl.  für 
Bakt.  1892  p. 
303. 


a.  a.  O. 


Bokorny 


»       » 


Chem.  Zeitg. 
1896  Nr.  9 


Nägeli 
u.    Loew 


0.    Loew 


Centralbl.  für 
Bakt.  1882 
p>.  361. 


142 


Th.  Bokor hyi 


Oxamid 

Toluidin 
(Ortho-) 


Anisidin(Para-) 


Nitranilin 
(Para-) 


CONHa .  CONH2 
C6H4(CH8).NH2(1,2; 


C6H4(O.CH8).NH2 
(1,4) 


C6H4(N02)NH2  (1,4) 


ernährt  Pilze 


keine  Kohlen- 
stoffquelle, 
wohl  aber 
Stickstoffnah- 
rung für  Bak- 
terien 

dient  Spalt- 
pilzen als 
(schwache) 
Kohlenstoff- 
quelle  und  als 
Stickstoff- 
nahrung 

schwache   Koh- 
lenstoffnah- 
rung für  Bak- 
terien 


Nägel i   a.  a.  0.  p.  315 


Bokorny 


diese  Abhdlg. 


Schluss. 

„Versuchen  wir  (Nägel i,  a.  a.  0.  p.  283)  den  allgemeinen 
Charakter  der  assimi lirbaren  Kohlenstoffverbindungen  festzustellen 
so  besteht  die  Bedingung  wohl  darin,  dass  sie  die  Gruppe  CH2 
oder  bloss  CH  enthalten.  Vielleicht  ist  aber  die  Beschränkung 
beizufügen,  dass  die  letztere  Gruppe  GH  nur  dann  ernährt,  wenn 
2  oder  mehrere  C- Atome,  an  welchen  H  hängt,  unmittelbar  mit  ein- 
ander verbunden  sind.  Es  ernährt  nämlich  einerseits  Methylamin 
(mit  1  C  und  3  H),  andererseits  Benzoesäure  (eine  Kette  von  C. 
Atomen,  jedes  mit  1  H)  sicher,  während  Ameisensäure,«in  welcher, 
an  l  C  nur  H  und  OH  haften  und  ebenso  Methylalkohol  nicht  assi- 
milirt  werden  (hat  sich  inzwischen  als  unrichtig  erwiesen  B.)y  was 
indessen  auch  auf  Rechnung  ihrer  antiseptischen  Eigenschaften  in 
Verbindung  mit  der  ziemlich  schweren  Zersetzbarkeit  kommen  kann." 

„Dagegen  kann  der  Kohlenstoff  nicht  assimilirt  werden,  wenn 
er  unmittelbar  nicht  mit  H,  sondern  nur  mit  andern  Elementen  zu- 
sammenhängt, wie  dies  in  der  Cyangruppe,  ferner  beim  Harnstoff 
und  der  Oxalsäure  nebst  deren  Abkömmlingen  (Oxamid)  der  Fall  ist 
In  diesen  Verbindungen  sind  an  C-  bloss  N-,  0-  und  C- Atome  befestigt." 

„Es  besteht  eine  grosse  Verschiedenheit  in  der  Ernährungs- 
tüchtigkeit der  verschiedenen  Kohlenstoffverbindungen.  Vom  Stand- 
punkt der  Constitutionschemie  aus  werden  wir  wohl  annehmen 
dürfen,  dass  Verbindungen  am  leichtesten  assimilirt  werden,  welche 
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bereits  eine  Atorogruppe  besitzen,  wie  sie  die  zn  bildende  Substanz 
bedarf,  und  dass  eine  Verbindung  um  so  weniger  ernährt,  je  un- 
vollständiger sie  diese  Gruppe  enthält." 

Die  in  den  Pilzzellen  zu  bildenden  Substanzen  sind  Eiweiss* 
Stoffe  und  Kohlehydrate  (Celullose,  Glykogen  etc.).  Nehmen  wir 
eine  directe  Entstehung  der  Kohlehydrate  in  den  Pilzzellen  (nicht 
auf  dem  Umwege  über  die  Eiweissstoffe,  woraus  durch  Abspaltung 
Kohlehydrate  entstehen  könnten)  an,  so  begreift  sich  z.  B.,  dass 
Glycerin  eine  gute  Kohlenstoffnahrung  ist;  dasselbe  könnte  durch 
Zusammentritt  zweier  Moleküle  und  Oxydation  leicht  zu  Kohle- 
hydrat werden. 

Indessen  müssen  wir  nach  0.  Loew  annehmen,  dass  aus 
allen  zur  Zellernährung  dienenden  Substanzen  eine  Atomgruppe, 
CHaO,  abgespalten  wird,  die  dann  zum  Aufbau  der  Kohlehydrate 
und  Eiweissstoffe  dient.  Denn  anders  ist  die  Verwendung  so  ver- 
schiedenartig beschaffener  Stoffe,  wie  sie  von  Pilzzellen  assimilirt 
werden,  zur  Synthese  von  Kohlehydraten  etc.  nicht  zu  denken.  Je 
leichter  diese  Atomgruppe  aus  dem  Molekül  des  Stoffes  gebildet 
wird,  desto  leichter  kann  die  Verbindung  assimilirt  werden. 

Je  mehr  Atomgruppen  GHOH  in  einer  Verbindung  der  Fett- 
reihe enthalten  sind,  desto  besser  wird  ceteris  paribus  die  Assi- 
milation vor  sich  gehen.  Mehrwerthige  Alkohole  sind  darum  eine 
gute  Nahrung  und  Kohlehydrate  gehören  desshalb  zu  den  besten 
Nährstoffen. 

Weiterhin  wird  auch  die  Zersetzlichkeit  einer  Verbindung 
eine  Rolle  spielen.  Je  leichter  die  Spaltung  des  Moleküls  herbei- 
geführt wird,  desto  leichter  ist  die  Assimilation. 

Zu  grosse  Labilität  aber  bedingt  Giftcharakter.  0.  Loew 
*agt  hierüber  Folgendes: 

„Ein  indifferenter  Körper  kann  durch  Eintritt  einer  Atom- 
gruppe ein  Nährstoff,  durch  Eintritt  einer  weiteren  Atomgruppe 
ein  Gift  werden.  Während  eine  gewisse  Labilität,  d.  h.  ein  ge- 
wisser Grad  der  Leicbtzersetzlichkeit  die  Ernährungsfähigkeit  einer 
Substanz  bedingt,  kann  eine  geringe  Steigerung  dieser  Labilität 
einen  Giftcharakter  herbeiführen,  besonders  wenn  die  locker  ge- 
stellten Atome  in  jenen  Atomgruppirungen  eingreifen  können,  von 
denen  die  Lebensbewegung  im  Protoplasma  ausgeht.  Methan  ist 
für  Bakterien  indifferent,  Methylalkohol  ein  Nährstoff,  Formaldebyd 
ein  Gift  und  dessen  Verbindung  mit  saurem  schwefligsaurem  Natron 
wieder  ein  Nährstoff. tt 
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„Tritt  in  einem  Molekül  Ammoniak  an  Stelle  eines  Wasser- 
Stoffatoms  ein  Hydroxyl  ein,  so  entsteht  dadurch  ein  heftiges  Gift8 
(0.  Loew,  Die  ehem.  Verhältnisse  des  Bakterienlebens,  Ceutralbl. 
f.  Bakt.  1891.) 

Wegen  schwerer  Zersetzbarkeit  sind  wahrscheinlich  die  Stoffe 
aus  der  aromatischen  Reihe,  welche  bekanntlich  einen  festen  sechs- 
gliedrigen  Kohlenstoffring  enthalten,  weniger  günstige  Nährstoffe. 
Dieselben  verhalten  sich  ja  auch  gegen  chemische  Einwirkung  re- 
sistenter als  die  Stoffe  der  Fettreihe;  der  „Benzolring"  ist  schwerer 
zu  sprengen  als  die  „Kohlenstoffkette"  in  den  Körpern  der  Fettreihe. 

Jedenfalls  ist  es  bewunderswerth,  mit  welcher  Gewandtheit 
die  Bakterien  assimiliren;  sie  sind  dazu  befähigt  durch  die  be- 
sonders grosse  chemische  Aktivität  ihres  Protoplasmas.  Reduk- 
tionen und  Oxydationen,  Zersetzungen  und  Synthesen  werden  in 
staunenswertem  Umfange  ausgeführt.  „Zahlreiche  organische 
Materien  werden  unter  Atomverschiebungen  mit  Leichtigkeit  ge- 
spalten und  zu  Complexen  von  festem  chemischem  Gefüge  um- 
geändert. Und  inmitten  dieses  Vernichtungskampfes  gegen  leicht 
zersetzbare  Moleküle  bauen  diese  Organismen  den  denkbar  labil- 
sten organischen  Körper,  das  aktive  Eiweiss,  auf  und  fabriziren 
sich  daraus  ihr  lebendes  Protoplasma  mit  einer  ebenso  staunens- 
werten Schnelligkeit!  Wo  —  möchte  man  fragen  —  hört  denn 
hier  die  Zerspaltung  auf  und  fängt  die  synthetische  Arbeit,  der 
Aufbau  der  lebendigen  Materie  an?  Wo  ist  der  ruhende  Pol  in 
der  Erscheinungen  Flucht?'  (0.  Loew,  Central bl.  f.  Bakt.  1891.) 

Die  Kohlensäure,  woraus  grüne  Pflanzen  ihr  Baumaterial 
für  die  Zellen  bilden,  kann  merkwürdiger  Weise  von  Bakterien 
nicht  assimilirt  werden.  Es  scheint,  dass  das  Pilz-Protoplasma  die 
hierzu  nöthige  Energie  nicht  aufzubringen  vermag.  Die  grünen 
Pflanzen  können  bekanntlich  nur  unter  Mitwirkung  des  Sonnen- 
lichtes, welches  in  den  Chlorophyllkörpern  in  chemische  Energie 
umgesetzt  wird,  die  Kohlensäure  (HO.COOH)  assimiliren. 

Nach  Winogradsky  freilich  giebt  es  eine  Bakterienart, 
Nitro monas,  welche  Kohlensäure,  in  Gestalt  von  kohlensaurem 
Ammoniak  dargeboten,  assimiliren  kann. 

Auf  der  andern  Seite  giebt  es  wieder  Spaltpilze,  welche  nur 
von  Eiweissstoffen  und  deren  nächsten  Verwandten  leben  können 
(einige  pathogene  Bakterien).  Man  sieht,  die  Bakterienwelt  bietet 
des  Wunderbaren  genug  dar! 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  Vertheilung  von  Fett  und  Eiweiss  beim 
mageren  Thier,   zugleich  ein  Beitrag    zur  Methode 

der  Fettbestimmung. 

Von 
Dr.  Fr.  N.  Scholz. 


Nachdem  durch  die  im  Bonner  Laboratorium  ausgeführten 
Untersuchungen  und  vor  Allem  durch  diejenigen  Dornieyer's1) 
die  Unzulänglichkeit  der  einfachen  Extractionsmethode  für  die 
Fettbestimmung  im  Muskelfleisch  dargethan  worden  ist,  erscheint 
es  selbstverständlich,  dass  auch  bei  den  übrigen  Organen  durch 
Extrahiren  allein  sich  das  Fett  nicht  quantitativ  bestimmen  lässt. 
Da  nun  über  die  Einwirkung  von  Pepsin-Salzsäure  auf  die  ver- 
schiedenen Organe  keine  brauchbaren  Versuche  vorliegen,  erschien 
es  wttnschenswerth,  durch  eingehendere  Untersuchungen  festzu- 
stellen, ob  sich  die  Verdauungsmethode  2)  ausser  auf  die  Muskeln 
auch  auf  die  übrigen  Organe  anwenden  lässt,  und  in  wiefern  sie 
gegebenenfalls  abgeändert  werden  muss.  Es  wurden  deshalb 
sämmtliche  Organe  zweier  Hunde  einzeln  in  folgender  Weise  ver- 
arbeitet. Die  Organe  wurden  durch  Hacken  zerkleinert,  auf  Blech- 
pfannen ausgebreitet  und  auf  dem  Wasserbade  getrocknet.  Die 
so  getrockneten  Organe  wurden,  nachdem  sie  pulverisirt  waren, 
zunächst  einige  Stunden  zur  Entfernung  der  Hauptmenge  des  Fet- 
tes mit  Aethyläther  im  Soxhlet'schen  Apparate  extrahirt,  sodann 
der  Verdauung  mit  Pepsin-Salzsäure  unterworfen.  Blut,  Fell  und 
Knochen  mussten  ihrer  physikalischen  Eigenschaften  wegen  hierbei 
etwas  anders  behandelt  werden,  wie  die  übrigen  Organe.  Ueber 
die  Methode  der  Fettbestimmung  im  Blute  habe  ich  schon  ander- 
weitig ausführlicher   berichtet3).     Da  sich   das  Fell  in  feuchtem 


1)  C.  Dormeyer,  Pflüger's  Archiv  Bd.  64.  S.341.  Bd.  65.  S.  90. 

2)  1.  o. 

3)  P  f  1  ü  g  e  r's  Archiv  Bd.  65.  S.  299. 

E.  Pfläger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  66.  10 
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Zustande  nur  schlecht  zerkleinern  lässt,  so  wurde  dasselbe  auf 
einen  Rahmen  aufgespannt  und  an  einem  luftigen  Orte  trocknen 
gelassen.  Nachdem  dies  in  einigen  Tagen,  ohne  dass  irgend 
welche  Fänlnisserscheinungen  eintraten,  erreicht  war,  wurden  an 
möglichst  vielen  Stellen  Proben  ausgeschnitten.  Diese  Proben 
Hessen  sich  leicht  in  einer  Hackmaschine  zerkleinern,  und  konnten 
dann  wie  die  übrigen  Organe  weiter  behandelt  werden.  Die  Kno- 
chen wurden  zunächst  bei  100°  im  Trockenschrank  getrocknet 
und  dann  in  einem  Eisenmörser  zerstampft.  So  erhält  man  ein 
ziemlich  feines  Pulver,  welches  ebenso  wie  die  übrigen  Organe 
verarbeitet  wurde.  Bei  den  grossen  Röhrenknochen  empfiehlt  ea 
sich,  das  Knochenmark  durch  Aufmeissein  zu  entfernen  und  ge- 
trennt zu  analysiren.  Das  Fettgewebe  wurde  zunächst  bei  105° 
ausgelassen  und  dann  mehrere  Tage  mit  kaltem  Aether  stehen  ge- 
lassen; nunmehr  war  soviel  Fett  entfernt,  dass  sich  der  Rest  in 
einer  Hackmaschiene  zerkleinern  Hess.  Aliquote  Teile  des  so  er- 
haltenen Pulvers  wurden  mehrfach  im  S  o  x  h  1  e  t  'sehen  Apparate 
extrahirt.  Bei  dem  Fettgewebe  wurde  aus  später  angeführten 
Gründen  auf  schliessüches  Verdauen  verzichtet. 

Sämmtliche  Organe  lassen  sich  nun  in  derselben  Weise  durch 
Pepsin-Salzsäure  auflösen,  wie  das  Muskelfleisch.  Die  zellreicheren 
Organe  setzen  dieser  Verdauung  einen  stärkeren  Widerstand  ent- 
gegen, wie  die  mehr  bindegewebigen  Organe;  auffallend  rasch  und 
vollständig  wurde  z.  B.  das  Fell  verdaut;  während  bei  der  Lieber, 
Pankreas,  Nieren  etc.  die  Verdauung  längere  Zeit  in  Anspruch 
nahm.  Schliesslich  wurde  aber  doch  in  jedem  Falle  eine  völlige 
Auflösung  erzielt,  wenn  auch  manchmal  erst  nach  48  Stunden  und 
nach  Erneuerung  der  Pepsin-Salzsäure.  Bei  dem  Verdauen  der 
Knochen  muss  man  berücksichtigen,  dass,  da  die  Salzsäure  all- 
mählich neutralisirt  wird,  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  neue  Salzsäure 
hinzugesetzt  werden  muss.  Die  näheren  Einzelheiten  sind  bei  der 
Mittheilung  der  Analysen  der  verschiedenen  Organe  erwähnt  Ich 
möchte  jedoch  schon  hier  hervorheben,  dass  diese  Auflösung  zur 
genauen  Analyse  unbedingt  nothwendig  ist.  Als  Beleg  hierfür  sei 
vorab  nur  die  Leber  angeführt,  bei  welcher  ich  zu  folgendem  Er- 
gebniss  kam :  47,810  g  Trockensubstanz,  welche  sehr  gut  pulverisirt 
war,  wurden  41  Stunden  in  Soxhlet's  Apparat  mit  Aethylätber 
extrahirt,  hierbei  wurden  7,615  g  Fett  erhalten.  Die  Verkeilung 
auf  die    einzelnen   Extractionen    ist   aus  Zusammenstellung  I  er- 
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Zusammenstellung  I. 


Behandlung  vor  der 
Extraction 

Dauer  der 
Extraction 

St. 

Erhaltenes 
Fett 

g 

Pulveririrt 
Nicht  pnlverisirt 
Wiederum  pnlverisirt 
Nicht  pulveritirt 

11 
9 
9 

12 

7,335 
0,122 
0,141 
0,017 

Sa. 

41 

7,615 

sichtlich.  Das  Pulver,  welches  zum  Sehlasse  von  einer  ausser- 
ordentlichen Feinheit  war,  wog  nach  dem  Extrahiren  noch  37,458  g. 
Die  Differenz  im  Gewicht  zwischen  der  ursprünglich  ermittelten 
Trockensubstanz  und  der  extrabirten  ist  grösser  als  das  Gewicht 
des  Aetherauszuges.  Dies  beruht,  da  das  Pulverisiren  mit  grosser 
Sorgfalt,  im  verdeckten  Mörser  geschah,  nicht  auf  Pulververlust,  son- 
dern darauf,  dass  das  ursprünglich  verwandte  Pulver  nur  lufttrocken, 
also  noch  wasserhaltig  war ;  es  handelt  sich  also  um  einen  nach- 
träglichen Wasserverlust.  Von  den  oben  erwähnten  37,458  g  wurden 
2  Portionen  verdaut.  Portion  I  =  3,507  g  ergab  im  Filtrat  0,0177  g 
Fett,  im  Filter  0,0845  g  Sa.  0,1022  g  Fett.  Nach  dieser  Analyse 
enthielten  also  die  37,458  g  noch  1,091  g  Fett.  Portion  II  =  2,899  g 
enthielt  im  Filtrat  0,020  g  Fett,  im  Filter  0,0641  g  Fett,  Sa.  0,0841  g. 
Nach  dieser  Analyse  enthielten  also  die  37,458  g  noch  1,088  g  Fett. 
Nimmt  man  das  Mittel  aus  diesen  beiden  sehr  gut  übereinstimmen- 
den Analysen,  so  berechnet  sich  für  die  37,458  g  ein  Fettgehalt 
von  1,090  g  Fett.  Es  wurden  also  in  diesem  Falle  durch  41  stän- 
diges Extrahiren  7,615  g  Fett,  durch  nachheriges  Verdauen  1,090  g 
Fett=  12,5%  des  Gesammtfettes  gewonnen. 

Zu  den  Versuchen  wurden  die  Organe  zweier  auf  das  äusserste 
abgemagerter  Hunde  verwandt,  um  so  mit  der  Erprobung  der  Ver- 
dauungsmethode noch  einen  anderen  Zweck  zu  verknüpfen. 

In  vielen  Fällen  ist  es  nämlich  von  Wichtigkeit  zu  wissen, 
eine  wie  grosse  Menge  von  Reservestoffen  einem  mageren  Thiere 
noch  zur  Verfügung  steht.  Hauptsächlich  handelt  es  sich  hier- 
bei um  den  Fettvorrath  in  seiner  Vertheilung  auf  die  einzelnen 
Organe. 

Es  ist  nun  bekannt,  dass  selbst  bei  verhungerten  Thieren 
noch  grössere  Menge   von  Fett   vorhanden  sein  künueo.    Es  ent- 
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halten  in  solchen  Fällen  nicht  nur  die  einzelnen  Organe  eine  be- 
trächtliche Summe  von  Fett,  sondern  es  ist  anch  noch  eine  ziem- 
liche Menge  von  eigentlichem  Fettgewebe  abpräparirbar.  So  konnte 
Hof  mann1)  bei  einem  Hunde,  welcher  30  Tage  gehungert  hatte, 
„mit  Scheere  und  Mes&r  noch  1250g  Fett  ausschneiden*.  Der 
Hund  hatte  während  der  Hungerperiode  25,7%  des  Anfangs- 
gewichtes —  das  Körpergewicht  selbst  ist  nicht  angegeben  — 
verloren..  Bei  einem  anderen  Hunde  dagegen,  der  Anfangs  9,5  kg, 
nach  38tägigem  Hungern  4,98  kg  wog,  erhielt  er  aus  dem  ganzen 
Körper  nur  39  g  n  wasserfrei  es  Fett".  Falk2)  und  Lebedeff3) 
berichten  ebenfalls,'  dass  sie  tiach  längerem  Hungern  noch  grössere 
Fettmengen  bei  Hunden  fanden.  Pfeiffer4)  hat  eine  grössere 
Reihe  von  mageren  T  hiereu,  darunter  einen  Hund  auf  ihren  Fett- 
gehalt untersucht;  der  Hund  enthielt  noch  9,4  %  Fett.  Da  der- 
selbe aber,  wie  Pfeiffer  angibt,  früher  sehr  fett,  und  durch 
starke  Blutentziehungen  sehr  herunter  gekommen  war,  kann  man 
wohl  annehmen,  dass  es  sich  hier  um  keine  normalen  Verhält- 
nisse handelt.  Ein  mageres  Kaninchen  hatte  noch  8,6%,  eine 
magere  Henne  5,4%  Fettgehalt.  Bei  verhungerten  Kaninchen, 
welche  die  prämortale  Stickstoffsteigerung  in  ausgesprochenem 
Maasse  zeigten,  fand  Rubner  immerhin  noch  einen  Fettgehalt 
von  2 — 3  %  auf  Trockensubstanz  berechnet 5).  In  neuester  Zeit 
haben  Kumagava  und  Kaneda6)  die  Menge  des  Fettes  und  seine 
Vertheilung  auf  die  einzelnen  Organe  bei  einem  nach  25tägiger 
Nahrungsentziehung  getödteten  Hunde  bestimmt.  Das  7,35  kg  schwere 
Thier,  welches  während  der  Hungerzeit  36,36%  seines  Gewichtes 
eingebüsst  hatte,  besass  noch  eine  Gesammtfettmenge  von  145,5  g. 
Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde  der  Fettgehalt  durch  einfaches 
Extrahiren  der  Organpulver  mit  Aether  festgestellt;  Kamagava 
und  Kaneda  sind  sich  der  grossen  Schwierigkeit,  welche  sich  dem 


1)  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  VIII.  S.  165. 

2)  Arch.  für  experiment.  Pathol.  u.  Pharmak.  VII.  1877.    S.  369— 420. 

3)  Pflüger's  Archiv  Bd.  31.  S.  60. 

4)  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  23.  S.  358. 

5)  Rubner,  Ueber  StoflVerbrennung  im  hungernden  Pflanzenfresser. 
Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  XVII.  S.  229. 

6)  Mittheilungen  der  medicinischen  Fakultät  der  kaiserlich  japanischen 
Universität  zu  Tokio  Bd.  III.  Nr.  1.  1895. 
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Extrabiren  entgegenstellt,  wohl  bewusst,  und  suchen  derselben  durch 
besonders  sorgfältiges  und  langdauerndes  Extrabiren  zu  begegnen. 
Trotzdem  ist  ihre  Fettbestimmung,  wie  sicher  behauptet  werden 
kann,  nicht  zuverlässig.  Es  erschien  desshalb  von  Interesse,  diese 
Versuche  auf  zuverlässige  Weise,  wie  es  erst  durch  die  Verdauungs- 
methode ermöglicht  ist,  zu  wiederholen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  zunächst  ein  durch  Arbeit  und 
schlechte  Ernährung  ausserordentlich  abgemagerter  Hund  nach 
2  tägiger  Nahrungsentziehung  getödtet.  Der  Hund  war  gesund,  we- 
nigstens fanden  sich  bei  der  Section  keine  krankhaften  Verän- 
derungen. Es  handelte  sich  um  einen  Hund  in  mittlerem  Alter, 
wenn  sich  auch  dasselbe  nicht  genau  ermitteln  Hess.  Nachdem 
das  Thier  durch  Verbluten  aus  der  Schenkelarterie  —  das  Blut 
wurde  aufgefangen  —  getödtet  worden  war,  wurden  die  einzelnen 
Organe  in  der  oben  beschriebenen  Weise  verarbeitet.  Die  Summe 
der  Gewichte  der  einzelnen  feuchten  Organe  ergab  gegenüber  dem 
vorher  ermittelten  Gewicht  des  Hundes  einen  Verlust  von  150  g 
bei  einem  Gesammtgewichte  von  25,158  kg.  Dieser  Verlust  kann 
nur  durch  Wasserverdunstung  entstanden  sein  und  vertheilt  sich, 
da  sämmtliche  übrigen  Organe  so  rasch  gewogen  wurden,  dass 
noch  keine  wesentliche  Wasserverdunstung  eingetreten  sein  konnte, 
auf  Muskeln  und  Skejett.  Dieser  Hand  besass  nun  trotz  seiner 
überaus  grossen  Magerkeit  noch  1,408  kg  =  5,8  %  Fett.  Das  ab- 
präparirbare  Fettgewebe  wog  noch  1,809  kg.  Da  der  Hund  bei 
seinem  früheren  Besitzer  so  ausserordentlich  abgemagert  war,  und 
nur  wenige  Tage  im  Institut  beobachtet  werden  konnte,  so  wurde 
ein  zweiter  Hund  in  einer  längeren  Ftitterungsperiode  durch  un- 
zureichende Ernährung  vorbereitet.  Der  sehr  grosse  und  kräftige, 
dabei  massig  fett  aussehende  Hund  wog  bei  Beginn  des  Versuches 
42  kg.  Derselbe  wurde  38  Tage  lang  mit  Hundekuchen  und  Fleisch- 
mehl in  Mengen,  welche  seinen  Bedarf  nicht  zu  decken  vermochten, 
gefüttert.  Vom  29.-36.  Tage  musste  der  Hund  am  Göpel  arbeiten. 
Hierbei  trat  ein  so  rapider  Kräfteverfall  ein,  dass  von  weiteren  Ar- 
beitsleistungen abgesehen  werden  musste.  Vom  39.  Tage  an  er- 
hielt er  wieder  reichliches  Futter,  trotzdem  erholte  er  sich  nicht 
wieder,  sondern  starb  am  47.  Tage.  Die  Gewichtsabnahme  betrug 
während  der  ganzen  Zeit  18,65  kg  =  44  %  des  Anfangsgewichtes. 
Die  Section  des  Hundes  ergab,  ausser  einem  namentlich  in  den 
unteren  Lappen  stark   ausgeprägten    Lungenödem,  durch  welches 
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der  auffallend  hohe  Wassergehalt  der  Langen,  welcher  sich  aas 
den  später  mitgetheilten  Zahlen  ergiebt,  erklärt  wird,  keine  nach- 
weisbaren krankhaften  Veränderungen.  Fettgewebe  war  nar  noch 
in  Sparen  vorhanden.  Die  Summe  der  Gewichte  der  einzelnen 
Organe  ergab  in  diesem  Falle  gegenüber  dem  Gesammtgewichte 
von  23,00  kg  einen  Verlast  von  97  g.  Das  Thier  enthielt  insgesammt 
226g  =  1%  Fett. 

Versuch  I. 

Nunmehr  lasse  ich  die  genauere  Beschreibung  der  Verarbeitung  der 
einseinen  Organe,  sowie  die  analytischen  Belege  folgen,  und  zwar  zunächst 
die  von  Hund  I. 

I.  Fettgewebe.  Ein  eigentlicher  Paniculus  adiposus  war  nicht  vorhan- 
den, jedoch  war  in  den  Muskelinterstitien  noch  eine  grössere  Menge  Fett- 
gewebe abgelagert.  Im  Mesenterium  waren  nur  Spuren  von  Fett;  dieses  .so- 
wie das  um  die  Nieren  und  im  kleinen  Becken  reichlicher  vorhandene  wurde 
als  „Eingeweidefett*  getrennt  analysirt.  Das  Fettgewebe  wog  feucht  1,427  kg, 
getrocknet  634  g.  Dasselbe  wurde  zunächst  10  Stunden  bei  105°  aus- 
gelassen. Hierdurch  wurden  80,932  g  in  Aether  lösliche  Substanz  gewonnen. 
Nunmehr  wurde  das  Fettgewebe  4  Tage  mit  kaltem  Aether  unter  häufigem 
Umschütteln  ausgezogen.  Diese  Behandlung  ergab  160,454  g  Aetherextract 
Von  dem  Rückstand,  welcher  393  g  wog,  wurden  66,659  g  im  S  o  x  h  1  e  t '- 
sehen  Extractionsapparate  extrahirt,  und  zwar  ergab  dies  durch  121/*  stün- 
diges Extrahiren  5,979  g,  durch  weiteres  6  stündiges  Extrahiren  0,019  g,  also 
zusammen  5,998  g.  Demnach  waren  in  dem  Gesammtrückstand  von  393  g 
noch  35,328  g  Aetherextract.    Das  Fettgewebe  enthielt  also  insgesammt 

80,932 
+  160,454 
+   35,328 


276,714  g  Fett. 

II.  Eilgeweidefett  Dasselbe  wog  feucht  382  g,  getroohnet  191  g.  Ans 
demselben  wurden  zunächst  durch  10  stündiges  Auslassen  bei  105°  127,942  g 
Fett  gewonnen.  Aus  dem  Rückstand  Hessen  sich  durch  8  tägiges  Extrahiren 
mit  kaltem  absolutem  Alkohol  8,102  g  Fett  extrahiren.  Der  Rückstand  wurde 
nochmals  5  Stunden  bei  105°  ausgelassen;  dies  «rgab  23,8545g  Fett.  Der 
Rest  wurde  im  S  o  x  h  1  e  t  'sehen  Apparate  extrahirt,  und  zwar  wurden  durch 
12  ständiges  Extrahiren  14,5845  g,  durch  weiteres  [ß  stündiges  Extrahiren 
0,6805  g  gewonnen.  Also  betragt  das  Gesammteingeweidefett  127,942  +  8,102 
+  23,8545  +  14,5845  +  0,6805  =  175,1635  g. 

III.  Mlskeln.  Gewicht  feucht  10,020  kg,  trocken  2,455  kg.  Von 
den  2,455  kg  wurden  3  Portionen  zur  Fettbestimmung  verwandt:  a  = 
77,686  g,  b  =  44,069  g,  c  =  42,710  g.   Aus  Portion  a  =  77,686  g  wurde  durch 
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7 stündiges  Extrahiren  im  Soxhlet'schen  Apparate  8,753  g  =■  11,27% 
gewonnen.  Gewicht  der  Portion  a  nach  der  Extraction  =  67,588  g.  Da- 
von wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  1,8205  g  enthielt  0,082  g  =-  1,53  %!) 
Theil  2  =  2,0940  g  enthielt  0,040  g  * 
Also  Gesammtfett  =  11,27  +  1,59  =  12,86  %. 


ÄV^11'590'» 


Dies  bedarf  einer  besonderen  Erklärung.  Wie  schon  Seite  147 
bei  der  Leber  bemerkt  wurde,  sind  die  zur  Extraction  gelangen- 
den Pulver,  da  sie  nnr  lufttrocken  sind,  noch  wasserhaltig.  Beim 
Extrahiren  mit  Aether  wird  denselben  also  ausser  dem  Fett  auch 
noch  Wasser  entzogen.  Da  das  gewonnene  Fett  regelmässig  erst 
gewogen  wurde,  nachdem  es  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure 
getrocknet  und  nach  dem  Trocknen  nochmals  mit  Aether  aufge- 
nommen war,  musste  also  für  gewöhnlich  die  Gewichtsdifferenz 
zwischen  der  ursprünglich  ermittelten  und  der  extrahirten  Trocken- 
substanz grösser  sein  als  die  gewonnene  Fettmenge.  Aus  diesem 
Grunde  muss,  wie  auch  Dormeyer  in  seiner  endgiltigen  Mit- 
theilung hervorhebt,  das  Gewicht  der  extrahirten  Trockensubstanz 
jedesmal  festgestellt  werden,  bevor  aliquote  Theile  zur  Verdauung 
abgewogen  werden  können.  Bat  man  nun  durch  Verdauen  be- 
stimmt, wie  viel  Fett  die  aliquoten  Theile  noch  enthalten,  so  er- 
giebt  eine  einfache  Procentberechnung  den  Fettgehalt  der  extra- 
hirten Trockensubstanz,  von  welcher  die  aliquoten  Theile  genommen 
waren.  Die  so  gefundene  Fettmenge  zu  der  durch  einfaches  Ex- 
trahiren gewonnenen  Fettmenge  hinzugerechnet  ergibt  den  Ge- 
sammtfettgehalt  der  ursprünglich  verwandten  Trockensubstanz. 
Diese  Berechnung  wurde  selbstverständlich  bei  jeder  einzelnen 
Analyse  ausgeführt.  Um  die  analytischen  Belege  übersichtlicher 
zu  gestalten,  wurde  jedoch  das  Ergebniss  dieser  Berechnung  in 
einer  Weise  verwerthet,  welche  aus  folgendem  Beispiel  ersicht- 
lich ist: 

77,686  g  trockner  Muskel  wurden  7  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab 
8,753  g  Fett.  Gewicht  der  extrahirten  Trockensubstanz  67,588  g.  Hiervon 
wurden  zwei  Theile  verdaut.  Theil  I  =  1,8205  g  ergab  hierbei  noch  0,032  g 
Fett.    Nach   dieser  Analyse   enthielten   also   die  67,588  g   noch  1,188  g  Fett. 


1)  Der  Procentgehalt  wurde  hier,  wie  in  allen  übrigen  Fällen,  sinnge- 
mäss auf  das  ursprunglich  verwandte  Gewicht,  und  nicht  auf  das  nach  dem 
Extrahiren  erhaltene,  berechnet. 
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Hiernach  beträgt  also  der  Gesammtfettgehalt  der  ursprünglich  verwandten 
77,686  g  Trockensubstanz  8,753  g  +  1,188  g  =  11,27  %  +  1,53  °/o.  Der  üeber- 
sicht  halber  wurde  demnach  in  den  analytischen  Belegen  geschrieben: 

Theil  I  =  1,8205  g  enthielt  0,032  g  =  1,53%,  obschon  die  einfache 
Procentberechnung  nicht  1,53%,  sondern  1,76%  ergibt. 

Portion  b  ==  44,069  g.  Durch  7  stündiges  Extrahiren  erhalten  5,0477  g 
=  11,45%.  Gewicht  nach  der  Extraction  s  37,104  g.  Davon  verdaut 
3,090  g,  welche  0,0765  g  Fett  enthalten  =  2,08  %.  Also  Gesammtä therex- 
tract  11,45  +  2,08  =  13,53  %. 

Portion  C  =  42,710  g.  Durch  7  stündiges  Extrahiren  erhalten  5,1396  g 
ss  12,03%.  Gewicht  nach  der  Extraction  35,6076  g.  Davon  wurden  3Theile 
verdaut. 

Theil  1  =  3,8003  g  enthielt  0,0771g  Fett  =u  1,69  %J 
Theil  2  =  3,9788  g  enthielt  0,0834  g  Fett  =  1,75  %>  Mittel  1,67%. 
Theil  3  =s  4,5296  g  enthielt  0,0859  g  Fett  =  1,57  %\ 
Also  Gesaramtfett  12,03+  1,67  =  13,70%. 

Portion  a  enthalt  also  12,86  %,  Portion  b  13,53  %,  Portton  c  13,70  % 
Fett.  Mithin  mittlerer  Fettgehalt  der  Trockensubstanz  13,36  %l).  Demnach 
Gesammtfett  der  Muskulatur  327,99  g. 

IV.  Herz.  Gewicht  feucht  160,0  g,  trocken  39,87  g;  hiervon  wurden 
15,876  g  7  Stunden  extrahirt;  dies  ergab  2,8924  g  «  18,21%  Fett.  Gewicht 
nach  der  Extraction  12,666  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  1,8994  g  enthielt  0,0737  g  Fett  =  3,10  %J  ' 

Theil  2  =  1,8232  g  enthielt  0,0702  g  Fett  =  3,08  %f     l  '      /o' 

Also  Gesammtfettgehalt  =  18,21  +  3,09  =  21,30%  8,492  g. 

Y.  Langen.    Gewicht  feucht  204,8  g,  trocken  45,33  g;    hiervon  wurden 
11,2736 gr  7  Stunden  extrahirt;  dies  ergab  1,100g  =  9,75%  Fett.    Gewicht 
nach  der  Extraction  10,229  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 
Theil  1  =  3,5065  g  enthielt  0,1553  g  Fett  =  4,02%^ 
Theil  2  =.  2,4521  g  enthielt  0,1025  g  Fett  —  3,79  %(  '      /o* 

Also  Gesammtfett  —  9,75  +  3,90  =  13,65  %  =  6,187  g. 

VI.  Leber.  Gewicht  feucht  810,3  g,  trocken  238,00  g,  hiervon  wurden 
47,810  g  41  Stuoden  extrahirt;  dies  ergab  7,615  g  =  15,93%.  Gewicht 
nach  der  Extraction  37,458  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 


1)  Die  ziemlich  betrachtlichen  Abweichungen  zwischen  den  einzelnen 
Analysen  beruhen  nicht  auf  einer  Ungenauigkeit  der  Methode,  sondern 
darauf,  dass  in  Anbetracht  der  grossen  Masse  keine  völlig  gleichmäsoige 
Mischung  des  Fleischpulvers  zu  erzielen  war.  Dies  geht  schon  daraus  her- 
vor, dass  die  durch  einfaches  Extrahiren  gewonnenen  Mengen  ähnliche  Unter- 
schiede zeigen.  Da  wo  wirklich  homogenes  Pulver  verdaut  wurde,  stimmen 
die  einzelnen  Analysen  untereinander  sehr  gut  überein. 
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dl  1  -  3,507  g  enthielt  0,1022  g  Fett  -  *»%VMittoi»o70/ 
lil  2  =  2,899  g  enthielt  0,0841  g  Fett  =  2,27  %  ]  '"    '*' 


Theil  1  = 
Theil 
Also  Gesammtfett  »  15,93  +  2,27  =  18,20%  =  43,316  g. 

VII.  Pankreas.  Gewicht  feucht  68,0  g,  trocken  17,15  g.  Hiervon  wur- 
den 10,398  g  97a  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  1,3986  g  =  13,45%  Fett. 
Gewicht  nach  der  Extraction  8,78G  g.    Davon  wurden  2  Theilc  verdaut. 

Theil  1  =  4,6754  g  enthielt  0,1853  g  Fett  =  3,35  %  \ 
Theil  2  =  2,1895  g  enthielt  0,0921  g  Fett  =  3,55  %(     *  l6     '  '    /o* 
Also  Gesammtfett  =  13,45  +  3,45  =  16,90%  =  2,898  g. 

VIII.  Nieren.  Gewicht  feucht  141,7  g,  trocken  29,686  g.  Hiervon  wur- 
den 11,5143  g  8  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  1,2683  g  =  11,01%  Fett. 
Gewicht  nach  der  Extraction  9,9707  g.     Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  3,3446  g  enthielt  0,1568  g  Fett  =  4,06  %\ 
Theil  2  =  1,9101  g  enthielt  0,0953  g  Fett  =  4,32  %  (  '      /o 

Also  Gesammtfett  11,01  +  4,19  =  15,20%  =  4,5123  g. 

IX.  Milz.  Gewicht  feucht  45,0  g,  trocken  11,81g.  Hiervon  wurden 
3,4821  g  121/«  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  0,4504  g=  12,93%  Fett  Ge- 
wicht nach  der  Extraction  2,9095  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  1,5495  g  enthielt  0,0368  g  Fett  =1,98%/ 
Theil  2  =*  1,3245  g  enthielt  0,0333  g  Fett  =  2,09%1     !   C   "'  '    /o" 
Also  Gesammtfett  12,93  +  2,03  =  14,96  %  =*  1,735  g- 

X.  Darm.  Gewicht  feucht  1,565  Kilo,  trocken  343  g.  Hiervon  wurden 
99,80  g  7  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  12,182  g  =  12,20%  Fett.  Gewicht 
nach  der  Extraction  85,4  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  5,093   g  enthielt  0,1207  g  Fett  =  2.02%\ 
Theil  2  «  4,3853  g  enthielt  0,1038  g  Fett  =  2,02  %  f  '      /o* 

Also  Gesammtfett  12,20  +  2,02  =i  14,22  °/0  =  48,77  g. 

XI.  Blat.  Gesammtmenge  (einschl.  Fibrin)  1540  ccm.  Ohne  Blutgerinnsel 
1480  ccm.  Blutgerinnsel  =  64  g.  Spec.  Gew.  des  defibrinirten  Blutes  1037.41). 
10  g  Blutgerinnsel  durch  Pepsin-Salzsaure  aufgelöst  enthielten  0,0675  g  Fett. 

1)  30,0  com  defibrinirtes  Blut  =*  31,122  g  enthielten  4,318  g  Trocken- 
substanz. Aus  dieser  wurden  durch  10  stündiges  Extrahiren  0,1379  g,  durch 
nachheriges  Verdauen  0,0518  g,  also  zusammen  0,1897  g  a  0,609%  Fett  ge- 
wonnen. 

2)  30,0  ccm  defibrinirtes  Blut  =  31,122  g  enthielten  4,245  g  Trocken- 
substanz.   Aus  dieser  wnrden  durch  10  stündiges  Extrahiren  0,1343  g,  durch 


1)  Dies  auffallend  niedrige  spec.  Gew.,  welches  durch  3  übereinstim- 
mende Pyknometerbestimmungen  festgestellt  wurde,  erklärt  sich  durch  einen 
sehr  niedrigen  Gehalt  an  Blutkörperchen,  welcher  schon  daraus  erhellte,  dass 
sich  eine  auffallend  hohe  Schicht  von  Serum  absetzte.  Das  spec.  Gew.  des 
Serum  betrug  1023,6. 
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nachheriges  Verdauen  0,0567  g,  also  zusammen  0,1910  g  =  0,613  %  Fett  er- 
halten. 

Der  mittlere  Fettgehalt  des  defibrinirten  Blutes  beträgt  also  0,611%. 
Also  Gesammtfettgehalt  des  Blutes  a)  defibrinirtes  Blut  9,3849  g 

b)  Fibrin  0,432  g 

Sa.    9,8169  g  =0,613%. 

XII.  Gehirn.  Gewicht  feucht  156,0  g,  trocken  40,64g.  Hiervon  wur- 
den 10,953  g  3  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  4,3245  g  «  39,48  %  Aether- 
extract.   Gewicht  nach  der  Extraction  5,505  g,  davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  0,866   g  enthielt  0,0431g  Fett=2,50°/0j 
Theil  2  =  2, 1051  g  enthielt  0,0863  g  Fett  =  2,06  %  S  '      /## 

Also  Gesammtätherextract  39,48  +  2,28  =  41,76%  =  16,971  g. 

XIII.  Röhrenknochen  (ohne  Mark).  Gewicht  feucht  1,591  Kilo,  trocken 
0,778  Kilo.    Hiervon  wurden  2  Portionen  je  12  Stunden  extrahirt. 

I.    49,167  g  ergaben  7,6995  g  =  15,66%  Fett.     II.  50,679  g  ergaben 

7,8963  g  =*  15,58%  Fett.    Nach  der  Extraction  wurden  die  Knochen  in  2% 

Salzsäure  aufgelöst.    Hierdurch  wurde  gewonnen  bei  I  0,129  g  =*  0,26  %,  bei 

II  0,1154  g  =  0,23% 

Also  Gesammtfettgehalt  in  Portion    I  s»  15*92  %i  w.iA  ,  -•  0-ÄI 

II  -  15,81  o/o(  Mlttel  15^Vo- 

Die  Röhrenknochen  enthalten  also  123,39  g  Fett. 

XIV.  Kieehenmrk.  Gewicht  feucht  106,0  g,  trocken  57,0  g.  Hieraus 
wurden  gewonnen  1.  durch  Auslassen  bei  105°  32,437  g 

2.  durch  4  7,  stündiges  Extrahiren  16,901  g 

3.  durch  9  8tündiges  Extrahiren      0,0247  g 

Sa.  48,3627  g  «46,56%  Fett 
Gewicht  nach  der  Extraction  8,918  g.   Auf  Verdauen  wurde  verzichtet 

XV.  Uesrige  Kiochen.  Gewicht  feucht  3,556  Kilo,  trocken  1,740  Kilo. 
2  Portionen  wurden  je  12  Stunden  extrahirt. 

Portion    I  »  113,55  g  ergab  hierbei  13,327  g  —  11,78%  Fettig 

Portion  II  «    56,50  g  ergab  hierbei  6,6065  g  —  11,69%  Fettj  '      '* 

Portion  I  wurde  nach  dem  Extrahiren  mit  2%  Salzsäure  aufgelöst, 
hierdurch  wurden  noch  0,1015  g  Fett  gewonnen  «  0,09%. 

Also  Gesammtfettgehalt  der  trocknen  Knochen  11,8%  =  205,32  g. 

XVI.  Fell.  Gewicht  feucht  2,873  Kilo,  trocken  1,297  Kilo.  Von  dem 
trocknen  Fell  wurden  Stichproben  entnommen,  welche  insgesammt  55,88  g 
wogen.  Hiervon  wurden  die  Haare  abrasirt,  welche  ein  Gewicht  von  17,0295  g 
hatten,  also  30,4%  des  trocknen  Feite  ausmachten;  eine  Gontrollprobe  von 
71,0  g  trocknem  Fell  enthielt  22,0  g  Haare  «  31%.  Also  enthielt  das 
trockne  Fell  398  g  Haare.    Nach   den  Angaben  von  Grothe1)  verlieren  die 


1)  H.  Grothe,    Beiträge  zur  Kenntnis«  der  Wolle  und  ihrer  Bestand- 
teile.   Journal  f.  pract.  Chemie  Bd.  89.  1863.  S.  423. 
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Mittel  6,35  °/0. 


Wollhaare    durch  Trocknen   an   der  Luft  höchstens  6—7  %  Wasser.    Einen 
Wasserverlust   von    7°/0   zu  Grunde   gelegt,   berechnet  sich  das  Gewicht  des 
frischen  Fells  ohne  Haare  auf  2,450  Kilo. 
17,0295  g  lufttrockner  Haare  wurden  10  Stunden  extrahirt. 

Dies  ergab  1,0872  g  =  6,38  °/0  Fett! 
22,0  g   lufttrockner   Haare   wurden   10  Stunden   extrahirt.  | 

Dies  ergab  1,3905  g  _  6,32%  FettJ 
Also  Gesammtfettgehalt  der  Haare  6,35  %  =  25,2  g. 
38,85  g  trocknet  Fell  (ohne  Haare)  wurden  8  Stunden  extrahirt.    Dies 
ergab  4,1835  g  «  10,76%  Fett.     Gewicht  nach  der  Extraction  31,1g.    Da- 
von wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =»  1,7785g  enthielt  0,030  g  Fett*l,35%j 
Theii  2  «  *,6121  g  enthielt  0,0411  g  Fett »  1,26  °/0{  '       °' 

Also    Gesammtfettgehalt   dea  Fells  10,76  +  1,30=  12,06%*  108,42  g. 

Das  Ergebniss  dieser  Analysen  ist  ttbersicbtsbalber  in  der 
Zusammenstellung  II  nochmals  aufgeführt/  In  derselben  sind  auch 
die  von  Kumagava  und  Kaneda  gefundenen  Werthe  angeführt, 
da  dieselben  voraussichtlich  nur  wenig  bekannt  sind.  Die  von 
ihnen  angegebenen  Zahlen  sind  zwar  sicher  zu  niedrig,  bieten  aber 
immerhin  Interesse,  da  sie  durch  besonders  sorgfältiges  Extrahiren 
gewonnen  sind. 
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II.  Versuch. 

Die  für  den  Hund  II  gefundenen  Werthe  sind  aas  den  nun  folgenden 
Belegen  ersichtlich. 

I.  Muskeln.  Gewicht  feucht  8320  g,  trocken  1917  g.  Hiervon  wurden 
75,07  g  12  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  1,9892  g  =  2,65%  F*tt.  Gewicht 
nach  der  Extraction  67,33  g.    Davon  wurden  3  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  3,07  g  ergab  0,0738  g  Fett  =  2,15  %> 
Theil  2  ==  2,76  g  ergab  0,0736  g  Fett  =  239  %>  Mittel  2,27  %. 
Theil  3  =  3,01  g  ergab  0,0768  g  Fett  =  2,28  %) 
Also    Gesammtfettgehalt    des    trocknen    Muskels  2,65  +  2,27  =  4,92  % 
=  94,32  g. 

II.  Her«.  Gewicht  feucht  270,6  g,  trocken  55,0  g.  Hiervon  wurden 
27,42  g  10  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  0,4466  g  Fett  =  1,62%.  Gewicht 
nach  der  Extraction  25,72  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  ==  2,01  g  enthielt  0,0485  g  Fett »  2,27  %f  _    25  0/ 

Theil  2  =  2,65  g  enthielt  0,0633  g  Fett  =  2,24  %(  '      /0' 

Also  Gesammtfettgehalt  des  trocknen  Herzens  1,62  +  2,25  =  3,87  % 
=  2,12  g. 

III.  Langen.  Gewicht  feucht  688,1g,  trocken  100  g.  Hiervon  wurden 
49,95  g  5  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  2,822  g  Fett  =  5,65  %.  Gewicht 
nach  der  Extraction  47,78  g.    Davon  wurden '2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  2,15  g  enthielt  0,046   g  Fett  =  2,14  %J  - 

Theil  2  =  2,94  g  enthielt  0,0575  g  Fett »  1,96  %i  '      /0 

Also  Gesammtfettgehalt  der  trocknen  Lungen  5,65  -f  2,05  =  7,70  % 
=  7,70  g. 

IV.  Leber.  Gewicht  feucht  911,6  g,  trocken1  237  g.  Hiervon  wurden 
77,00  g  5  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  6,683  g  Fett  =  7,38  %.  Gewicht 
nach  der  Extraction  74,01  g.    Hiervon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  3,42  g  enthielt  0,052   gi  Fett  =  1,46  %  i 
Theil  2  =  2,38  g  enthielt  0,0393  g' Fett  —  1,58  %  i  *  l  '  -  ,0' 

Also  Gesammtfett  der  trocknen  Leber  =  7,38  +  1,52  =  8,90  %  «  21,09  g. 

V.  Pankreas,  Gewicht  feucht  58,7  g,  trocken  16,8  g.  Hiervon  wurden 
7,48  g  10  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  0,492  g  Fett  =  6,58  %.  Gewicht 
nach  der  Extraction  7,34  g.    Hiervon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  2,00  g  enthielt  0,0415  g  Fett  =  2,03  o/0  i 
Theil  2  =  1,34  g  enthielt  0,0292  g  Fett  =  2,13%  \  '      /o* 

Also  Gesammtfett  des  trocknen  Pankreas  6,58  +  2,08  =  8,66  %  =  1,45  g. 

VI.  Nieren.  Gewicht  feucht  205,75  g,  trocken  40,6  g.  Hiervon  wurden 
23,87  g  10  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  1,725  g  Fett  =  7,23  %.  Gewicht 
nach  der  Extraction  22,11  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  2,12  g   enthielt  0,0487  g  Fett  =  2,12  %  >  Q 

Theil  2  »  1,88  g   enthielt  0,0460  g  Fett  =  2,26  <>/0  ( M,ttel  *'iy  /o' 
Also  Gesammtfett  der  trocknen  Nieren  =  7,23  +  2,19  =  9,42  %  =  3,83  g. 


Ueber  die  Vertheilung  von  Fett  und  Eiweiss  beim  mageren  Thier  etc.      157 

VII.' Hilft.     Gewicht   feucht  50,4  g,   trocken  13,0  g.     Hiervon  wurden 

6,38  g   7  Stunden   extrahirt,     Dies   ergab  0,312  g   Fett  «*  4,89%,    Gewicht 
nach  der  Extraction  5,29  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 
Theil  1  =  1,49  g  enthielt  0,015g  Fett  *a  0,83 %\ 
Theil  2  =  1,18  g  enthielt  0,013  g  Fett  =  0,91  °/0f  Mittel  0,87°/o' 
Also  Gesammtfett  der  trocknen  Milz  4,89  +  0,87  =  5,76  %  ?=  0,75  g. 

VIII.  Darm.  Gewicht  feucht  1591g  trocken  323  g.  Hiervon  wurden 
25,25  g  6  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  1,7492  g  =  6,96%  Fett.  Gewicht 
nach  ^er  Extraction  24,18  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  2,88  g  enthielt  0,058  g  Fett  =  1 ,92  %  \ 
Theil  2  =  1,94  g  enthielt  0,042  g  Fett  =  2,06  %J  MiUel  lj"%- 
Also  Gesammtfett  des  trocknen  Darms  6,96+  1,99  =  8,95%  =  28,91g. 

IX.  Gehirn.  Gewicht  feucht  149,7  g.  Das  Gehirn  wurde  in  diesem 
Falle  nicht  sofort  getrocknet,  sondern  lag  in  Alkohol  bis  es  in  Arbeit  ge- 
nommen werden  konnte.  Als  dies  der  Fall  war  (nach  1  %  Monaten),  wurde 
zunächst  der  Alkohol  abgegossen;  sodann  wurde  derselbe  auf  dem  Wasserbade 
verjagt;  er  hinterliess  2,37  g  Rückstand.  Von  diesem  Rückstand  gingen  beim 
Extrahiren  mit  Aether  1,101g  in  den  Aether  über.  Das  mit  Soheere  und 
Messer  zerkleinerte  Gehirn  wurde  bei  70 0  im  Trockenschrank  getrocknet. 
Dasselbe  wog  nach  dem  Trocknen  38,15  g.  Von  diesen  38,15  g  wurden  10,75g 
5  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  3,631  g  _  33,80  o/o.  Gewicht  nach  der  Ex- 
traction 4,55  g.    Hiervon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  =  1,13g  enthielt  0,040g  Fett  =  1,50 %\ 
Theil  2  ==  1,28g  enthielt  0,046  g  Fett  =  1,52  %f   MitteI  I,51°/o' 
Also   Gesammtfettgehalt   der  38,15  gr   Trockensubstanz  =  33  80  +  1  51 
=  35,31  o/0  »  13,47  g.  '  ' 

Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  für  das  ganze  Gehirn  eine  Gesammt- 
trockensubstanz  von  2,37  +  38,15  -  40,52  g  und  ein  Gesammtfettgehalt  von 
1,101 +  13,47  =  14,57  g  =  35,9  70. 

X.  Knochen.  Gewicht  feucht  6407  g,  trocken  3479  g.  Hiervon  wurden 
96,40  g  7  Stunden  extrahirt.  Dies  ergab  0,477  g  Feit  =  0,49%,  Gewicht 
nach  der  Extraction  92,94  g.    Davon  wurden  2  Theile  verdaut. 

Theil  1  «  4,08  g  enthielt  0,015  g  Fett  =  0,36  %  \ 
Theil  2  «  3,53  g  enthielt  0,012  g  Fett  «  0,38  o/J  Mittel  °>37%- 
Also  Gesammtfett  der  trocknen  Knochen  0,49  +  0,37  r=  0,86  %  =  29  92g. 

XI.  Pell.  Gewicht  feucht  3400g,  trocken  1500  g.  Von  dem  trocknen 
Fell  wurden  Stichproben  entnommen,  welche  '  insgesa  mm t  142,8  g  wogen 
Hiervon  wurden  die  Haare  abrasirt,  welche  ein  Gewicht  von  53,4  g  hatten 
also  87%  des  trocknen  Fells  ausmachten.  Das  trockne  Fell  enthielt  dem- 
nach 561g  Haare.  Einen  Wasserverlust  der  Haare  von  7%  zu  Grunde  ge- 
legt, berechnet  sich  das  Gewicht  des  frischen  Fells  ohne  Haare  auf  2800  g 
73,43g  trocknes  Fell  (ohne  Haare)  wurden  12  Stunden  extrahirt.    Dies  ergab 
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Mittel  0,97  % 


0,9169  g  Fett  »1,25%.    Gewicht  nach   der  Extraction  70,51g.   Davon  wor- 
den 4  Theile  verdaut. 

Theil  1  s  3,55  g  enthielt  0,0388  g  Fott  =  1,03  % 
Theil  2  ■=  3,78  g  enthielt  0,087   g  Fett  «  0,95  % 
Theil  3  =»  3,78  g  enthielt  0,0374  g  Fett  =  0,95  %  i 
Theil  4  =  3,61  g  enthielt  0,0368  g  Fett  =  0,97  %  J 

Also  Gesammtfett  des  trocknen  Fells  ohne  Haare  1,25  +  0,97  =  2,22  % 
=  20,85  g. 

In   der  Zusammenstellung  III  sind  die  für  diesen  Hand  ge- 
fundenen Werthe  aufgeführt. 


Zusammenstellung  III. 
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Bei  der  Betrachtung  der  beiden  Zusammenstellungen  II  und 
III  fällt  zunächst  der  grosse  Unterschied  im  Fettgehalt  der  beiden 
Hunde  auf,  da  beide  Thiere  bei  der  äusseren  Betrachtung  in  einem 
gleich  mageren  Zustande  waren. 

Der  Hund  I  kann  kaum  als  fettarm  bezeichnet  werden,  Hund  II 
dagegen  befand  sich  in  einem  Zustande  von  grosser  Fettarm uth. 
Unter  den  oben  angeführten  Analysen  anderer  Autoren,  welche  sich 
auf  Hunde  beziehen,  befindet  sich  nur  eine,  welche  einen  ebenso 
geringen  Werth  für  den  Fettgehalt  aufweist.  Ein  Hund  von  Hof- 
mann enthielt  bei  einem  Gewicht  von  4,98  Kilo  39g  „wasserfreies 
Fett"  =  0,78%;  da  aber  seine  Methode  sicher  um  20%  zu  niedrige 
Werthe  lieferte,  wird  dieses  Thier  annähernd  den  gleichen  Fett- 
gebalt gehabt  haben,  wie  mein  2.  Hund. 


Ueber  die  Vertheilung  vou  Fett  und  Eiweiss  beim  mageren  Thier  etc.       159 

Von  Interesse  ist  ferner  das  verschiedene  Verhalten  der  ein- 
zelnen Organe,  welches  bei  beiden  Thieren,  am  meisten  aber  bei 
Hund  B  ausgeprägt  ist.  Die  Drüsen  zeigen  einen  bedeutend  höhe- 
ren Fettgehalt,  als  die  muskulösen  Organe,  es  ist  jedoch  mit  Sicher- 
heit anzunehmen,  namentlich  bei  dem  zweiten  Hunde,  dass  auch 
die  drüsigen  Organe  während  der  Hungerperiode  eine  Einbusse  an 
Fett  erlitten  haben.  Es  ist  vielfach  die  Frage  erörtet  worden,  ob 
es  Organe  gibt,  welche  beim  Hunger  kein  Fett  abzugeben  vermögen ; 
es  handelt  sich  hier  hauptsächlich  um  die  Knochen,  das  Herz,  und 
das  Gehirn.  Die  Befunde  bei  dem  ersten  Hund  lassen  keine 
Schlüsse  hierüber  zu,  dagegen  ist  bei  dem  zweiten  Hunde  der 
Fettgehalt  des  Herzens  und  der  Knochen,  namentlich  der  letzteren 
so  gering,  dass  er  wohl  nicht  auf  individuelle  Schwankungen  allein 
zurückzuführen  ist.  Die  Menge  des  Aetherextractes  des  Central- 
nervensystems  scheint  allerdings  nicht  wesentlich  verändert  zu 
sein.  Da  aber  der  Aetherextract  des  Gehirns  zum  grossen  Theile 
nicht  aus  Fett  besteht,  kann  hierdurch  sehr  wohl  ein  Fettverlust 
dieses  Organs  verdeckt  werden,  zumal  da  eine  quantitative  Tren- 
nung der  einzelnen  Bestandteile  des  Aetherextractes  für  das  Ge- 
hirn zur  Zeit  nicht  möglich  ist. 

Die  angeführten  Analysen  zeigen  sodann,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, dass  die  Anwendung  der  Verdauungsmethode  bei  quantita- 
tiven Bestimmungen  des  Fettgehaltes  bei  allen  Organen  unbedingt 
erforderlich  ist.  Nur  aus  dem  eigentlichen  Fettgewebe,  sowie  aus 
dem  Gehirn  erhält  man  durch  einfaches  Extrahiren  so  grosse  Mengen 
von  Aetherextract,  dass  man  unter  Umständen  auf  ein  nachträgliches 
Verdauen  verzichten  kann.  Immerhin  wurde  durch  dieses  Verdauen 
aus  dem  Gehirn  bei  Hund  I  noch  5,4%,  bei  Hund  II  noch  4,2% 
des  Gesammtätherextractes  gewonnen.  Aus  der  Zusammenstellung 
IV,  ist  ersichtlich,  welches  Verhältniss  zwischen  dem  primär  und 
dem  secundär  gewonnenen  Fett  besteht  (Unter  primärem  Fett 
soll  der  Kürze  halber  das  durch  Extraction  erhaltene,  unter  secun- 
därem  das  durch  nachträgliches  Verdauen  gewonnene  verstanden 
werden.) 
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Zusammenstellung  IV. 
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Es  handelt  sich  also  bei  dem  secundären  Fettgehalt  durchaus 
nicht  um  zu  vernachlässigende  Mengen,  namentlich  wenn  das  Organ 
wenig  Fett  besitzt.  In  letzterem  Falle  kann  trotz  sorgfältigen 
Pulverisirens  der  secundäre  Fettgehalt  den  primären  sogar  über- 
steigen. 

Ausser  diesen  Fettanalysen  wurden  von  sämmtlichen  Organen 
Stickstoffbestimmungen  nach  der  Kjeldahl'schen  Methode  gemacht, 
um  so  einen  Anhaltspunkt  für  den  Eiweissgehalt  der  einzelnen 
Organe  und  also  auch  des  Gesammtkörpers  zu  gewinnen.  Rabner1) 
gibt  den  Stickstoffgebalt  des  trocknen  fettfreien  Ochsenfleisches  auf 
15,4%  an-  Diese  Zahl  ist  von  Argutinsky2)  und  anderen  be- 
stätigt worden.  Sodann  gibt  Rubner  an,  dass  sich  im  trocknen 
fettfreien  Fleisch  80%  Eiweiss  finden.  Durch  Combination  dieser 
beiden  Zahlen  lässt  sich  der  Eiweissgehalt  aus  dem  Stickstoffge- 
halt berechnen.  Diese  für  das  Ochsenfleisch  angegebenen  Werthe 
wurden  nicht  nur  auf  das  Fleisch  des  Hundes,  sondern  auch  auf 
die  übrigen  Organe  übertragen,  denn  es  handelt  sich  einerseits  nur 
um  Annäherungswerthe,  anderseits  ist  das  Verhältniss  zwischen 
Stickstoff  und  Eiweissgehalt  bei  den  verschiedenen  Organen  wahr- 
scheinlich  nur  geringen  Schwankungen   unterworfen.    Die  Ergeb- 


1)  Zeitsohr.  f.  Biologie  Bd.  XXII.  1886.  S.  40. 

2)  Pflüger's  Archiv  Bd.  LV.  1893.     Uehcr  die  elementare  Zusammen- 
setzung dos  Ochsen fleisches. 
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nisse  dieser  Stickstoffbestimmungen  sind  in  den  Zusammenstellungen 
V  und  VI  enthalten.  Die  in  der  Zusammenstellung  V  gegebenen 
Zahlen  für  die  Trockensubstanz  sind  nur  Annäherungswerthe,  da 
sie  durch  einfaches  Trocknen  der  Organe  auf  dem  Wasserbade 
gewonnen  sind.  Da  aber  sämmtliche  Organe  in  derselben  Weise 
behandelt  wurden,  wird  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  einzelnen 
Trockensubstanzen  ungefähr  derselbe  sein.  Die  gefundenen  Zahlen 
lassen  sich  also  unter  einander  vergleichen,  obschon  sie  einen 
constanten  Fehler  enthalten.  Um  einen  Anhaltspunkt  über  die 
Grösse  dieses  Fehlers  zu  gewinnen,  wurde  ein  Theil  der  auf 
dem  Wasserbade  getrockneten  Muskelsubstanz  bei  erhöhter  Tempe- 
ratur weiter  getrocknet,  und  zwar  verloren  2,7379  g  durch  4  stün- 
diges  Trocknen  bei  85°  0,0134  g,  durch  nochmaliges  8  ständiges 
Trocknen  bei  100°  noch  0,063  g,  also  zusammen  noch  0,0764  g 
=  2,8  o/0. 

Bei  Hund  II  dagegen,  dessen  Organe  in  der  Zusammenstel- 
lung VI  aufgeführt  sind,  wurden  aliquote  Theile  der  auf  dem 
Wasserbade  getrockneten  Organpulver  im  Trockenschrank  bei  105* 
bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknet. 


Zusammenstellung  V  (Hund  I). 


Organ 

Ge- 
wicht 
feucht 

Ge- 
wicht 
troekeii) 

Was- 
ser- 
gehalt 

N- 
Gehalt 

ab- 
solut 

N-Gehalt 

auf 

feuchtes 

Organ 

N-Gehalt 
auf  fett- 
freies 
trocknes 

Eiweiss- 
gehalt  (be- 
rechnet) 

g 

g 

% 

g 

°/o 

Organ  °/0 

g 

Fettgewebe 

1427 

634 

55,57 

49,5 

3,4'? 

13,86 

256,3 

Eingeweidefett 

382 

191 

50,0 

2,2 

,     0,58 

13,80 

11,4 

Muskeln 

10020 

2455 

75,5 

301,6 

3,01 

14,10 

1562 

Herz 

160 

40 

75 

4,4 

2,73 

13,85 

24,6 

Lungen 

205 

45 

78,05 

5,6 

2,75 

14,46 

29,2 

Leber 

810 

238 

70,62 

24,5 

3,02 

14,61 

126,4 

Pankreas 

68 

17 

75 

2,1 

3,05 

14,78 

10,7 

Nieren 

142 

30 

78,88 

3,7 

2,62 

14,55 

19,2 

Milz 

45 

12 

73,34 

1,3 

2,95 

14,30 

6,9 

Knochen 

5253 

2575 

50,98 

152,3 

2,90 

6,94 

798,7 

Fell  (ohne  Haare) 

2450 

899 

63,31 

108,7 

4,51 

13,74 

563,1 

Darm 

1565 

343 

78,09 

40,2 

2,57 

13,68 

208,0 

Blut 

1600 

220 

86,24 

31,2 

1,90 

13,63 

161,6 

(Jehirn 

156 

41 

73,72 

2,6 

1,66 

11,04 

13,2 

Summa 

24283 

7740 

68,2 

729,9 

3,00 

9,7 

3881,3 

1)  Die  Trockensubstanz  ist  nur  annähernd  bestimmt. 

E.  Pflflffer,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  66. 


11 


162 


Fr.  N.  Schulz: 


Zusammenstellung  VI  (Hund  II). 


Organ 

Ge- 
wicht 
feucht 

Ge-      Was- 
wicht     ser- 
trockti1)  gehalt 

N- 
Gehalt 

ab- 
solut 

N-Gehalt 

auf 

feuchtes 

Organ 

N-Gehalt 
auf  fett- 
freies 
trocknes 

Eiweiss- 
gehalt 
(berechn.) 

g 

g 

°/o 

g 

°/. 

Organ  % 

g 

Muskeln 

8320 

1664 

80 

250,2 

3,00 

15,93 

1300 

Herz 

270,6 

47 

83,7 

6,8 

2,50 

15,06 

35 

"Lungen 

688,1 

84 

87,94 

11,3 

1,64 

14,82 

68,7 

Leber 

911,6 

220 

75,87 

28,3 

3,11 

14,25 

147,2 

Pankreas 

58,7 

14 

76,15 

1,9 

3,22 

15,12 

9,8 

Nieren 

205,7 

35 

82,99 

4,7 

2,28 

15,09 

24,5 

Milz 

60,4 

10,9 

80,16 

1,6 

3,19 

15,70 

8,4 

Darm 

1591    |   287 

82,28 

36,5 

2,29 

14,10 

189,6 

Gehirn 

149,7 

32,4 

78,36 

2,1 

1,40 

11,8 

10,8 

Knochen 

6407 

3204    !  50,0 

305.1 

4,7 

9,6 

1585 

Fell  (ohne  Haare) 

2800 

773 

72,4 

120,4 

4,30 

15,74 

625 

Summa 

21452,8 

1 6371,3 

70,3 

768,9 

3,63 

12,2 

3984 

Bei  der  Betrachtung  dieser  beiden  Zusammenstellungen  zeigt 
sich,  dass  der  Stickstoffgehalt  der  einzelnen  Organe  auf  feuchtes 
Organ  berechnet  ausserordentlich  grossen  Schwankungen  unterliegt. 
Diese  Schwankungen  zeigen  jedoch  eine  auffallende  Abhängigkeit 
von  dem  Wassergehalte  und  dem  Fettgehalte,  namentlich  aber 
von  ersterem.  Diejenigen  Organe,  welche  einen  hohen  Wasserge- 
balt haben,  zeichnen  sich  aus  durch  einen  niedrigen  Stickstoffge- 
halt und  umgekehrt.  So  enthalten  z.  B.  bei  Hund  I  die  Nieren 
79%  Wasser  und  nur  2,62%  Stickstoff,  das  Fell  dagegen  besitzt 
bei  einem  Wassergehalte  von  63%  einen  Stickstoffgehalt  von 
4,51%.  Bei  Hund  II  sind  die  Unterschiede  noch  grösser.  Die 
Lungen,  welche  den  abnormen  Wassergehalt  von  88%  aufweisen, 
enthalten  nur  1,64%  Stickstoff.  Das  Fell  dagegen  besteht  zu 
72%  aus  Wasser  und  bat  dafür  einen  Stickstoffgehalt  von  4,66%. 
Das  Fett  spielt  hierbei  dieselbe  Rolle  wie  das  Wasser,  was  am 
deutlichsten  bei  der  Leber  von  Hund  A  zu  sehen  ist.  Diese  hat 
trotz  des  niedrigen  Wassergehaltes  von  70,6%  nur  3,02%  Stick- 
stoff, während  die  Muskeln  denselben  Stickstoffgehalt  haben  bei 
einem  Wassergehalte  von  75,5  %.   Dies  wird  verständlich  dadurch, 


1)  Zusammenstellung  III  enthält  die  Werthe,  welche  durch  Trocknen 
auf  dem  Wasserbade  gewonnen  wurden ;  diese  Zusammenstellung  enthält  die 
Werthe,  welche  durch  nachträgliches  Trocknen  bis  zur  Gewichtskonstanz 
erhalten  wurden. 
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dass  die  Leber  in  diesem  Falle  5,3%  Fett  enthält,  die  Muskeln 
dagegen  nur  3,2%.  Hierdurch  wird  die  Annahme  nahe  gelegt, 
dass  die  trocknen  fettfreien  Organe  sämmtlich  annähernd  denselben 
Stickstoffgehalt  haben,  und  in  derThat  findet  sich  eine  auffallende 
Uebereinstimmung,  wenn  man  den  Stickstoffgehalt  der  fettfreien 
trocknen  Organe  bestimmt.  Dies  tritt  namentlich  bei  Hund  I  her- 
vor, wobei  jedoch  zu  beachten  ist,  dass  in  diesem  Falle,  wie  oben 
erwähnt,  die  Trockensubstanzbestimmnngen  nicht  genau,  also  nur 
unter  einander  vergleichbar  sind.  Den  niedrigsten  Stickstoffgehalt 
hat  hier,  vorläufig  abgesehen  von  Blut,  Gehirn  und  Knochen,  der 
Darm  mit  13,68%,  den  höchsten  das  Pankreas  mit  14,78%,  so 
dass  also  der  grösste  Unterschied  nur  1,1%  beträgt.  Der  Stick- 
stoffgehalt der  übrigen  Organe  liegt  zwischen  diesen  beiden 
Werthen.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Organe 
ausser  dem  Eiweiss  auch  eine  grosse  Menge  Wasser  enthalten. 
Nimmt  man  für  die  einzelnen  Organe  einen  mittleren  Wasserge- 
halt von  75%  an,  so  verkleinert  sich  dieser  Unterschied  auf 
nur  0,27%. 

Bei  Hund  II  ist  diese  Uebereinstimmung  nicht  ganz  so  aus- 
gesprochen; dies  ist  vielleicht  darauf  zurückzuführen,  dass  bei 
diesem  Thiere,  bei  welchem  sicher  in  der  letzten  Zeit  vor  dem 
Tode  ein  rapider  Zerfall  von  Körpereiweiss  stattgefunden  hat,  sich 
die  stickstoffhaltigen  Extractivstoffe  in  einigen  Organen  mehr 
angehäuft  haben,  wie  in  den  übrigen.  Immerhin  beträgt  der  grösste 
Unterschied  auch  in  diesem  Fall  nur  1,83%,  oder  auf  Organ  mit 
dem  mittleren  Wassergehalt  von  75%  berechnet  nur  0,46%. 

Blut,  Knochen  und  Gehirn  zeigen  bei  beiden  Thieren  stärkere 
Abweichungen  von  dem  Mittelwerthe,  welche  sich  jedoch  aus  den 
besonderen  Eigenthümlichkeiten  dieser  Organe  erklären.  Alle  drei, 
namentlich  aber  die  Knochen,  zeichnen  sich  aus  durch  einen  hohen 
Aschegehalt,  während  bei  dem  Gehirn  ausserdem  noch  das  Prota- 
gon, welches  durch  den  Aether  nur  theilweise  extrahirt  ist,  zur 
Erklärung  des  niedrigeren  Stickstoffgehaltes  mit  herangezogen 
werden  kann. 

Eine  besondere  Erklärung  erfordert  noch  der  Umstand,  dass 
bei  Hund  I  der  Gesammtkörper  nur  3,0  %  Stickstoff  enthält,  bei 
Hund  II  dagegen  3,6%.  Dieser  ziemlich  grosse  Unterschied  be- 
ruht augenscheinlich  darauf,  dass  das  knöcherne  Skelett,  welches 
einen  hohen  Stickstoffgehalt  hat,  bei  Hund  I  20,88%,  bei  Hund  II 
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dagegen  29,86%  des  Gesammtkörpers  ausmacht.  Das  Knochenge- 
rüst bat  offenbar  bei  Hund  II  eine  weniger  starke  Gewichtsabnahme 
erlitten  wie  die  übrigen  Organe. 

Während  der  ganzen  vorliegenden  Arbeit  habe  ich  den  ge- 
wonnenen Aetherextract  kurzweg  als  Fett  bezeichnet.  Für  gewöhn- 
lich ist  es  nun  wohl  auch  richtig,  dass  man  diejenigen  ätherlös- 
lichen Stoffe,  welche  dem  Fett  physiologisch  nicht  gleichwerthig 
sind,  hauptsächlich  das  Lecithin  und  das  Cholesterin,  bei  den 
meisten  Organen  vernachlässigen  kann.  Dahin  lautet  z.  B.  die 
Angabe  von  Kubner1)  und  vonKumagava  und  Kaneda*). 
Dass  das  Cholesterin  jedoch  in  sämmtlichen  Organen  vorkommt,  ist 
durch  zahlreiche  Beobachtungen  sichergestellt. 

Die  quantitativen  Angaben  über  das  Vorkommen  des  Cho- 
lesterin sind  aber  relativ  spärlich.  Nach  Hoppe-Seyler  findet 
sich  dasselbe  in  den  rothen  Blutkörperchen  bis  zu  0,05  %i  im  Se- 
rum bis  zu  0,02%.  Walitzky  constatirte,  dass  einem  Pfund 
Gehirn  ungefähr  2 g  Cholesterin  entsprechen 8).  Dormeyer  fand 
nach  der  Obermülle r'schen  Methode  im  Hundefleisch  0,23% 
auf  trockene  Muskelsubstanz  gerechnet4).  Dies  sind  allerdings 
Mengen,  welche  bei  einem  gewöhnlichen  Fettgehalte  kaum  in  Be- 
tracht kommen.  Es  ergab  sich  nun  bei  der  Untersuchung  des 
Hundes  II  eine  auffallende  Thatsache.  Aus  sämmtlichen  Organen 
wurde  ein  Aetherextract  gewonnen,  aus  welchem  sich  nach  einiger 
Zeit  grosse  Mengen  typischer  Cholesterinnadeln  ausschieden,  es 
musste  in  diesem  Falle  also  eine  nicht  zu  vernachlässigende  Menge 
von  Cholesterin  vorhanden  sein.  Dasselbe  wurde  deshalb  nach 
der  Methode  von  Obermttller5)  bestimmt.  Das  Ergebniss 
dieser  Bestimmungen  ist  aus  der  Zusammenstellung  VII.  er- 
sichtlich. 


1)  Zeitschr.  für  Biologie  Bd.  XVII.  S.  229. 

2)  1.  o.  S.  22. 

3)  I.  d.  russ.  pbys.  ehem.  Geseilten.  8.  235    (citirt  nach  Obermüller, 
Diss.  Berlin  1892). 

4)  Pflüger's  Archiv  für  Physiol   Bd.  65.  S.  89. 

5)  Dissertation.  Berlin  1892.  S.  57. 
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Zusammenstellung  VII  (Hund  II). 


Organ 

Gewioht 
trocken 
fettfrei 

Fett- 
gehalt 

Chole- 
sterin- 
Gehalt 

Der  Aether- 
extract  ent- 
hielt % 
Cholesterin 

Das  fettfreie 

trockne  Organ 

enthielt  % 

Cholesterin 

er 

g 

g 

% 

7. 

Muskel 

1570 

94,32 

i 

10,43 

11,04 

0,60 

Her» 

44,9 

2,12 

0,15 

7,12 

0,33 

Lungen 

76,3 

7,70 

1,58 

20,58 

2,07 

Leber 

199 

21,09 

1,82 

8,65 

0,91 

Pankreas 

12,5 

1,45 

0,11 

7,52 

0,89 

Nieren 

31,2 

3,83 

0,38 

9,84 

1,21 

Milz 

10,3 

0,75 

0,14 

18,27 

1,36 

Darm 

258 

28,91 

1,07 

3,71 

0,41 

Gehirn 

17,8     , 

14,57 

2,26 

15,5 

12,7 

Knochen 

3174 

■ 

29,92 

4,33 

14,47 

0,13 

Fell 

752       | 

20,85 

6,13 

29,9 

0,81 

Summa 

6146 

225,54 

28,40 

12,58 

0,46 

Der  Hund  II  enthielt  also  insgesammt  28,4  g  Cholesterin  oder 
0,46%  auf  fettfreie  Trockensubstanz  berechnet.  Die  trockne  fett- 
freie Muskelsubstanz  enthält  0,60%  Cholesterin,  diese  Zahl  stimmt 
ziemlich  tiberein  mit  dem  von  Dormeyer  gefundenen  Werthe 
vod  0,23%,  denn  es  ist  hierbei  zu  bedenken,  dass  der  Hund 
während  der  Hungerperiode  44%  seines  Körpergewichtes  einge- 
btisst  hat.  Es  hat  demnach  den  Anschein,  als  wenn  der  Cholesterin- 
gehalt sich  beim  Hunger  nicht  verändere;  das  Cholesterin  würde 
also  für  den  Körper  eine  völlig  andere  Rolle  spielen,  wie  das  Fett. 
Hoppe-Seyler  fasst  das  Cholesterin  als  ein  beim  Lebenspro- 
zess  der  Zelle  auftretendes  Spaltungsprodukt  auf2).  Hammarsten 
schlie8St  sich  dieser  Ansicht  an  und  meint,  dass  dasselbe  mit  den 
allgemeinen  Lebensvorgängen  nichts  zu  thun  habe..  Die  vorliegende 
Beobachtung  würde  dafür  sprechen,  dass  das  Cholesterin  im  Stoff- 
wechsel nicht  unmittelbar  verwerthbar  ist.  Um  so  höheres  Inter- 
esse gewinnt  nunmehr  die  von  Httrthle8)  ausgesprochene  Ver- 
muthung,  dass  das  Cholesterin  beim  Hunger  eine  mittelbare  Be- 
deutung für  den  Organismus  habe,  indem  es  durch  die  Bildung 
von  Cholesterinfettsäureestern  für  den  Fetttransport  beim  Hunger 
eine  Rolle  spiele.    Die  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 


1)  Physik.  Chem.  S.  81. 

2)  Lehrt),  d.  phys.  Chem.  S.  85. 

3)  Zeitachr.  f.  phyi.  Chemie.  XXI.  381. 
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sind  jedoch  keineswegs  als  abgeschlossen  zu  betrachten,   und   ich 
behalte  mir  vor,  hierauf  noch  später  zurückzukommen. 
Analytische  Belege  für.  die  Cholesterinbestimmung. 


Organ 

Verwandte 
Menge 
Aether- 

Gefundene 
Cholesterin- 

%-Gehalt  der 

Aether- 

extracte  an 

o 

extract 

menge 

Cholesterin 

g 

g 

°/o 

Muskeln 

0,598 

0,066 

11,04 

Herz 

1,447 

0,103 

7,12 

Lungen 

2,822 

0,581 

20,58 

Leber 

5,683 

0,492 

8,65 

Pankreas 

0,492 

0,037 

7,52 

Nieren 

1,727 

0,170 

9,84 

Milz 

0,312 

0,057 

18,27 

Darm 

1,749 

0,066 

3,71 

Gehirn 

0,568 

0,088 

;       15,5 

Knochen 

0,477 

0,069 

1        14,47 

Fell 

0,357 

0,107 

1       29,9 

Zagam  menfassung. 

1.  Die  Verdauungsmethode  lässt  sich  zur  quantitativen  Be- 
stimmung des  Fettes  auf  sämmtliche  Organe  anwenden. 

2.  Die  Anwendung  dieser  Methode  ist  zur  quantitativen  Fett- 
bestimmung bei  allen  Organen  unbedingt  erforderlich. 

3.  Das  Aussehen  allein  gibt  keinen  Anhaltspunkt  für  den 
Fettgehalt  eines  mageren  Tbieres;  ebenso  genügt  eine  mehr  oder 
weniger  ausgedehnte  Hungerperiode  nicht,  um  ein  Thier  fettfrei  zu 
machen,  oder  wenigstens  auf  einen  bestimmten  unteren  Fettgehalt 
zu  bringen. 

4.  Der  Stickstoffgehalt  der  verschiedenen  trocknen,  fettfreien 
Organe  ist  annähernd  derselbe. 

5.  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  der  Cholesteringehalt  der 
einzelnen  Organe  sich  beim  Hunger  nicht  verändere,  so  dass  im 
Aetherextract  eine  relative  Zunahme  der  Gholesterinmenge  statt- 
findet. Die  Untersuchungen  hierüber  sind  jedoch  noch  nicht  ab- 
geschlossen. 

Zum  Schlüsse  der  Arbeit  spreche  ich  Herrn  Geheimratb  Prof. 
Dr.  Pflüger,  der  mir  dieses  Thema  zur  Bearbeitung  übergab, 
für  das  mir  stets  bewiesene  Wohlwollen  meinen  aufrichtigen 
Dank  aus. 
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(Aus  dem  pharmakologischen  Institut  zu  Bonn.) 

Die   direete  Erregung   der  AthmungBoentra  durch 

den  Weingeist. 

Von 
C.  Wilmami*. 


Mit  24  Textfiguren.     . 

Dass  der  Weingeist  von  jeher  ein  hohes  wissenschaftliches 
und  praktisches  Interesse  erregen  masste,  liegt  begründet  in  seiner 
Wichtigkeit  als  verbreitetstes  Genussmittel  und  Handelsprodukt, 
in  seinem  tiefgreifenden  Einflüsse  auf  die  geistige,  sittliche  und 
sociale  Stellung  des  Einzelnen  und  der  Gesammtheit,  und  schliess- 
lich in  seinen  für  den  Mediziner  wichtigen  und  interessanten  Eigen* 
Schäften. 

Um  so  auffallender  muss  es  sein,  dass  wir,  trotzdem  er  der 
Gegenstand  zahlreicher  wissenschaftlicher  Untersuchungen  war,  in 
der  Literatur  immer  noch  einander  widersprechenden  Auffassungen 
betreffs  seiner  Wirkung  auf  den  Menschen  begegnen. 

Die  erregende  Eigenschaft  des  Weingeistes,  die  dem  Laien 
geläufig  ist,  wird  von  hervorragenden  Vertretern1)  der  medizini- 
schen Wissenschaft  geleugnet.  Und  gerade  diese  Frage  ist  von 
hoher  wissenschaftlicher  und  praktischer  Bedeutung.  Seit  den  älte- 
sten Zeiten  wendet  die  Mehrzahl  der  Aerzte  den  Weingeist  als 
bestes  und  handlichstes  Stimulans  am  Krankenbette  an2).  Hätte 
er  die  ihm  zugeschriebenen  Eigenschaften  nicht,  ja  kämen  ihm 
sogar  entgegengesetzte  zu,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  seine 
Anwendung  als  Heilmittel  bei  Schwächezuständen   verboten  wäre. 

G.  ßinz8)  hat   im  Jahre  1888  auf  die  erregende  Eigenschaft 


1)  Siehe  hierüber:  R.  v.  Jaksoh,  Der  Weingeist  als  Heilmittel.    Con- 
gress  für  innere  Medizin.     Wiesbaden  1888.    S.  86.  Anm.  1. 

2)  v.  Jaksoh,  a.  a.  0.  S.  87—91. 

3)  C.  Binz,    Der  Weingeist  als  Heilmittel.    Congress  für  innere  Me- 
dizin.   Wiesbaden  1888.    S.  74. 


des  Weingeistes  hingewiesen  und  etwas  später  seinen  Schaler 
Heinz1)  veranlasst,  zahlenmäßige  experimentelle  Belege  für  diese 
Behauptung  vorzubringen.  Neue  Einwände  bewogen  ihn,  die  Ver- 
suche seines  Schülers  zn  prüfen  nnd  selbst  zu  wiederholen1).  Er 
kam  zu  denselben  Resultaten:  Vorsichtig  gewählte,  massige  Gaben 
Weingeist  von  einer  Vene  ans  dem  Thiere  beigebracht  vermochten 
eine  beträchtliche  Steigerung  der  Athmungsgrösse  zu  Stande  zn 
bringen. 

Bei  der  Einspritzung  verfuhr  Binz  nach  einer  schon  von 
Bnrdon-Sanderson8)  erwähnten  Methode,  deren  ich  mich  eben- 
falls bei  allen  Versuchen  bediente.  Wir  finden  sie  in  Fig.  1  bild- 
lich dargestellt  Man  macht  ver- 
mittelst einer  scharfen  Scheere 
einen  kleinen  Schnitt  in  das  Ge- 
fäss  des  Versuchstieres,  durch 
den  man  ein  feines,  in  eine 
stumpfe  Spitze  auslaufendes  Glas- 
röhrchen    in   der  Richtung   des 

Fig.  1.      Verfahren    bei  Einspritzungen  BIutBtromeS   einführt   Und    durch 
von  Weingeist  in  ein  Gefäse.  e;ne  Ugatur  befefltigt    An  dem 

andern  Ende  des  Glasrohrebens  befindet  sich  ein  kleiner  oben 
verschlossener  GammiBcblaucb ;  Glasröhrchen  und  Gummischlauch 
sind  vollständig  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gefällt. 

Will  man  jetzt  injiciren,  so  sticht  man  behutsam  die  Nadel 
der  Pravaz'schen  Spritze  in  das  Gummiröhrchen  nnd  fuhrt  sie 
möglichst  tief  bis  in  die  Spitze  der  Glasröhre.  Entleert  man  die 
Spritze,  so  empfindet  das  Versuchsthier  nicht  den  geringsten  äusseren 
Reiz,  die  Athmnng  bleibt  ruhig  und  gleichmassig. 

Ich  hielt  es  für  nötliig,  diese  Methode  hier  mit  einigen  Worten 
zn  beschreiben,  da  ich  ans  der  Literatur  ersehe,  daBS  meistens 
diese  Vorsichtsmaassregel  nicht  getroffen  wird,  sondern  die  Nadel 
unmittelbar  in  das  GefäBs  gestossen  wird,  wodurch  die  Versuche 
natürlich  sehr  an  Klarheit  verlieren. 


1)  W.  Heinz,    Die  Grösse    der  Athmnng    unter  dem  Einflüsse  einiger 
nichtiger  Arzneistoffe.     Doctordisiertation,  Bonn  1890. 

2)  C.  Binz,  Der  Weingeist  als  Arzneimittel.    Centr&lblatt  für  klinische 
Medium.   1891.  S.  1. 

3)  Handbook  for  the  pbysiological  laboratory.    London  1873.  Fig.  220. 
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Auf  eine  genauere  Besprechung  der  Versuche  von  Binz  gehe 
ich  nicht  ein,  sondern  verweise  auf  das  Original.  Ich  beschränke 
mich  darauf,  einen  derselben  kurz  auszuziehen,  um  die  Wirkung 
des  Weingeistes  von  der  Jugularis  aus  zu  zeigen  und  eine  von 
Binz  nicht  gegebene  graphische  Darstellung  des  Versuches  vor- 
zulegen. 

L  Versuch. 


Kanineben  1500  gr.  Der  verwendete  Weingeist  war  absoluter,  verdünnt 
mit  dem  dreifachen  Volumen  Wasser,  das  Ganze  auf  30°  ungefähr  erwärmt. 
Die  Einspritzung  geschah  vollkommen  schmerzlos  in  die  Jugularvene. 

Die  Zahlen  geben  die  innerhalb  30  Secunden  ausgeathmete  Luft  in 
Cubikotmtimetern  an. 

Vor  der  Einspritzung: 


200 

210 

210 

195 

200 

240 

196 

215 

220 

200 

205 

190 

230 

230 

220 

210 

210 

210 

180 

210 

1060 

1090 

1010 

1020 

Einspritzung  von  0,2  com  absolutem  Weingeist.    2  Minuten  nachher; 

235  260  240  230  260  240 

260  220  255  270  250  240 

280  256  250  260  250  250 

230  240  196  260  270  270 

230  260  285  260  250  250 

1235    1225    1225    1270    1280    1250 
Einspritzung  von  0,25  absolutem  Weingeist.    */s  Minute  nachher: 

260  270  290  300  290  290  300 

200  250  310  280  300  290  320 

260  270  280  290  320  290  320 

250  260  270  290  310  290  330 

270  290  290  280  280  350  350 


1240 

1340 

1440 

1440 

1500 

1510 

1620 

ang  von  0,26 

com  absolutem  Weingeist. 

V.Mi 

370 

380 

390 

410 

370 

390 

430 

310 

420 

390 

430 

400 

420 

420 

320 

400 

400 

400 

410 

390 

460 

350 

400 

430 
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400 

420 

420 

400 

400 

380 

450 

420 

420 

450 

1750    2000    1990    2110    2000    2040    2180 

In  diesem,  sowie  auch  in  allen  folgenden  Versuchen  wurde 
jede  halbe  Minute  an  der  Gasuhr  abgelesen.  Die  Summen  geben 
uns  demnach   die  Athmungsgrösse   von  2l/2  Minuten.    Berechnen 
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wir  uns  die  Athmuug  während  dieser  Zeitabschnitte  auf  eine  Mi- 
nute und  stellen  die  erhaltenen  Zahlen  zu  einer  graphischen  Dar- 
stellung zusammen,  so  zeigt  uns  diese 
die  frappante  Wirkung  der  Weingeist- 
injection  (Figur  2). 

Schien  auch  auf  Grund  dieser 
sorgfältig  und  unter  Vermeidung  jedes 
äusseren  Reizes  ausgeführten  Arbeiten 
dem  Weingeist  eine  direct  erregende 
Wirkung  zuzukommen,  so  hat  A.  Ja- 
quet1)  neuerdings  gegen  diese  Ver- 
suche sehr  beachtenswerte  experi- 
mentelle Einwände  erhoben. 

Die  Versuche  von  Binz,  den 
Jaquet  als  „le  representant  le  plus 
autorisü  des  partisans  de  la  theorie 
dualiste  de  l'action  de  l'alcool"  be- 
zeichnet, „paraissent  ä  premiere  vue 
en  cffet  plaider  en  faveur  d'une  actioii 
exeitante  apecifique  de  l'alcool". 
Jaq  uet  wiederholt  mehrmals  diese 
Versuche  und  erhält  genau  dieselben 
Resultate  wie  Binz:  „l'injection  in- 
traveineuse  a  ete  suivie  d'une  ang- 
mentation  considerable  de  la  Ventila- 
tion pulmonale,  persistent  pendant 
assez  longtempg."  Trotzdem  wider- 
strebt es  ihm,  an  eine  central  er- 
regende Wirkung  des  Weingeistes  zu 
glauben,  und  er  sucht  nach  einer 
andern  Deutung  der  jetzt  sicher  fest- 

Fig.  2.  I»j.cti<»en  von  0,2.  0,25  i™'«1"8"  Heb'"'S  der  Athemgrtue. 
und  0,25  ccm  absoluten  Wein-  Zu  diesem  Zwecke  hat  er  unter- 

gi.te.    mit .  »'«*■■?    Volnm.n  mM     ob    sicn    diese  „  h  ein,ten, 

Wasser  vermischt,  In  die  Jugnlam.  '  ' 

wenn  dem  Versuchstiere  der  Wein- 
geist auf  natürlichem  Wege,   also  durch    das  Maul,  beigebracht 

1)  A.  Jaquet,    Contribotion    a    l'etude    de  l'action   de  l'alcool  eur  la 
reepiration.     Archiven  de  Pharmacodynamie  1895.    IL  S.  107. 

A.  Jaquet,  Die  Stellungnahme  des  Amtes  zur  Abstinenz  frage.  Basel  189G. 


r 
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wird.    Zwei  Versuche,  die  er  anstellte,  fielen  positiv  ans,  die  Re- 
spirationssteigerung war  ganz  deutlich. 

Nichts  desto  weniger  glaubt  Jaquet  in  diesen  Versuchen  eine 
direct  erregende  Wirkung  des  Weingeistes  ausschliesscn  zu  müssen 
und  fuhrt  dafür  folgende  Gründe  an: 

1.  Er  fand  bei  der  Section  der  benutzten  Versuchsthiere  die 
Magenschleimhaut  nach  dem  ersten  Versuche  (20  ccm  20%  Wein- 
geist) „coloräe  en  rose  vif",  nach  dem  zweiten  Versuche 
(19  ccm  20%  Weingeist)  zeigte  sich  sogar  „an  hautdegre 
d'byperemie  de  la  muqueuse  gastriqueu.  Daraus  schliesst  er: 
„Ce  point  surtout  nous  a  paru  plaider  en  faveur  d'une  irritation 
locale  de  la  muqueuse,  pouvant  peut-etre  indirectement  agir  par 
voie  röflexe  sur  les  mouvements  respiratoires.u 

2.  Er  beobachtete,  dass  die  Athmungssteigerung  schon  wenige 
Minuten  nach  der  Einflössung  des  Weingeistes  sich  einstellt.  „Si 
Ton  considfere  qu'ä  l'etat  normal  l'estomac  du  lapin  contient  tou- 
jours  une  quantite  plus  ou  moins  grande  d'aliments,  il  parait  pres- 
qu'impossible  qu'en  aussi  peu  de  temps  une  quantite  d'alcool, süffi- 
sante ait  pu  pän&rer  dans  le  torrent  circulatoire  pour  aller  exercer 
son  action  sur  le  Systeme  nerveux  central.41 

Ich  habe  diese  Versuche  einer  genauen  Prüfung  unterzogen. 
Die  Wirkung  derselben  Weingeistgaben  wurde  untersucht,  aus 
später  noch  ausführlicher  zu  erörternden  Gründen  wurden  sie  je- 
doch in  doppelter  Verdünnung  gegeben,  statt  des  20%  Weingeistes 
nahm  ich  das  doppelte  Volumen  10%  Weingeistes.  Wie  Jaquet 
habe  ich  die  Thiere  24  Stunden  hungern  lassen,  um  die  Menge 
des  Mageninhalts  möglichst  zu  verringern.  In  jeder  Weise  bemühte 
ich  mich,  die  Versuche  wie  Jaquet  zu  unternehmen. 

Die  Thiere  wurden  tracheotomirt,  bequem  in  einem  ruhigen 
und  warmen  Zimmer  gelagert,  durch  Bedeckung  vor  Wärmeverlust 
geschützt  und  mit  der  Experimentirgasuhr  verbunden.  Da  die  Ein- 
flössung des  Weingeistes  durch  das  Maul  sie  erregen  musste,  so 
wurde  behutsam  eine  seitliche  Oesophagotomie  vorgenommen  und 
durch  die  Wunde  eine  Dauersonde  in  den  Magen  des  Thieres  ein- 
geführt. So  konnte  man  dem  Thiere  die  Flüssigkeit  eingeben, 
ohne  ihm  dabei  die  geringste  äussere  Reizung  zu  verursachen* 


172  C.  Wifmanns: 

2.  Ye rauch, 

Kaninchen   <j>    2100  gr,  nüchtorn  seit  24  Stunden.    Die  Vorbereitungen 
zu  dem  Versuche  sind  soeben  beschrieben. 

Vor  der  Einführung  des  Weingeistes  beträgt  die  Athmung: 
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Dass  die  Einflössung  von  18  com  physiologischer  Kochsalzlösung  doch 
eine  Erhebung  der  Athem grosse  hervorief,  war  auffallend,  beruhte  aber  auf 
einem  Versuchsfehler.  In  der  Magensonde  hatte  sich  Luft  angesammelt,  so 
dass  die  Lösung  aus  dem  zuführenden  Schlauohe  nicht  abfliessen  konnte. 
Die  Luft  musste  zu  dem  Zwecke  erst  hinausgepresst  werden,  wobei  eine  ge- 
linde Reizung  der  Wunde  nicht  zu  vermeiden  war,  die  dann  sofort  eine  Er- 
hebung der  Athmung  zur  Folge  hatte. 

Durch  geeignete  Maassregeln  wurde  der  Fehler  bei  den  folgenden  Ein- 
flössungen vermieden. 

Eingiessung  von  18  ocm  10  %  Weingeistes  von  Körperwarme : 
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Eingiessung  von  18  ocm  10%  Weingeistes  von  Körperwarme: 

460  460  490  450 

440  520  470  470 

510  440  490  440 

460  460  440  440 

480  440  470  440 

2350  2320  2360  2240 
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war   die    Athmung 9 grosse    sehr    gesunken, 


Saeh  Verlauf  einer  St 
aber  noch  nicht  normal: 

440  440  380 

370  360  420 

420  410  3B0 

380  400  390 

400  390  420 

2010  2000  1990 

Die  Wirkang  (s.  Figar  3)  ist  dieselbe  wie  in  den  Versuchen 
von  Jaquet.  Nach  ihm  jedoch  mtisste  die  Steigerung  erheblich 
geringer  sein,  da  ja 
der  Weingeist  in  dop- 
pelter Verdünnung 
(statt  eines  zweimali- 
gen Eingusses  von 
10  ccm  20  procentigen 
Weingeistes  wurde  ein 
zweimaliger  EinguBS 
von  18  ccm  10  procen- 
tigen Weingeistes  ge- 
macht), also  in  einer 
peripher  viel  weniger 
reizenden  Goncentra- 
tion  gegeben  wurde. 
Meine  Auffassung  von 
der  Wirkung  deßWein- 
geistes  wird  hingegen 
durch  dieses  Verhalten 
gestutzt:  Da  die  Stei- 
gerung trotz  der  ver- 
minderten peripheren 

Reizung    dieselbe 
bleibt,    so    kann    sie 
nicht    reflektorischen, 
sondern  nur  centralen 
Ursprungs  sein.   Sie  ist  allein  abhängig  von  der  Menge  des  einge- 
führten Weingeistes;  in  welcher  Concentration  diese  aber  gegeben 
wird,  hat  keinen  Einflnss  darauf.  ' 

Es  freut   mich,    dieselbe  Ansiebt    in    einem  Schriftchen    von 


Fig.  3.    NaCI  Einguss  von   13  und  12  ccm  phy- 
■iolog.  Kochsahlöaung,  A  von  18  ccm  10% 

Weingeistes. 
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Ziehen1)  in  Bezug  auf  die  erregende  Eigenschaft  des  Weingeistes 
auf  die  intellectuellen  Vorgänge  des  Menschen  vertreten  zu  sehen : 
„Zunächst  wollen  wir  den  Wasserzusatz  vergrössern  und  dann  ver- 
ringern. Dabei  ergiebt  sich,  dass  hierdurch  der  Einfluss  des  Alko- 
hols auf  das  Centralncrvensystem,  d.  h.  unsere  psychischen  Vor- 
gänge, nur  unerheblich  geändert  wird/ 

Die  graphische  Darstellung  macht  jede  Interpretation  Über- 
flüssig. Die  Wirkung  ist  ganz  klar  und  deutlich,  der  Versuch  (mit 
Ausnahme  der  kleinen  Fehlerquelle  bei  der  ersten  Einflössung  von 
NaCI-Lösung)  als  durchaus  gelungen  zu  bezeichnen. 

Ich  erlaube  mir  von  mehreren  Versuchen,  die  ich  in  dieser 
Richtung  angestellt  habe,  noch  folgende  einzuschieben: 


3.  Versuch. 

Kaninchen  O  1800 gr.  Seit  24  Stunden  ohne  Nahrung;  Vorbereitungen 
wie  im  zweiten  Versuch. 

Nachdem  völlige  Ruhe  eingetreten  ist,  beträgt  die  Athmung: 

230   240   230   230  .  260   240  270  220 

2G0   2G0   260   230   230   290  260  220 

220   230   240   230   240   260  260  270 

210   240   230   210   280   230  260  250 

220   250   210   210   220   260  270  260 

1140  1220  1170  1110  1230  1280  1320  1220 
Einguss  von  18  com  10  %  Weingeistes : 

250   310   400   360   360   400   390  430  340   350 

300   340   350   390   390   410   370  360  390   370 

310   360   310   350   380   390   390  370  360   360 

310   370   360   390   430   410   400  380  350   370 

390   380   370   370   390   390   390  430  370  .  400 


1560  1760  1790  1860  1950  2000  1940  1970  1810  1850 

Die  graphische  Darstellung  giebt  uns  ein  klares  Bild  von 
dem  Gange  des  Versuches. 


4,  Versuch. 

Kaninchen  1400  gr,  hat  nicht  gehungert.  Anstatt  der  Weingeistlösung 
wird  Marsalawein  (20  Volum  %  Weingeist  enthaltend)  eingeführt.  Das  Re- 
sultat ist  dasselbe. 


1)  Th.  Ziehen,  Ueber  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  das  Nervensystem. 
Hildesheim  18%.  S.  8. 
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Fig.  4.    EinguBS  von  18  com  Fig.  5.    Hei  Ma  Einguss  von  5  und  von 

10%  Weingeistes  bei  A.  7  ccm  auFa  Doppelte  verdünnten  Marsalas. 

Vor  dem  Eingnss  bei  völliger  Ruhe: 

250      220  230      210      240      230 

210      230  230      210      230      220 

240      240  210      210      180      240 

240      210  210      220      230      260 

230      210  230      220      220      200 


1170  1110    1110    1070     1100     1150 

Einguss  von  5  cem  anfs  Doppelte  mit  pbysiol.  NaCt-I.ösung  verdünnten 
Marsalas. 

230  300  310  300  300  290 
260  290  305  270  300  300 
260  300  280  290  300  290 
270  290  280  290  310  310 
280      280      300      325      290      290 

1300  1460     1475     147in     1500    1480 

Einguss  von  7  ccra  aufs  Doppelte  mit  physiol.  NaCl-Lösnng  verdünnten 
Marsalas : 
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310  310  350  350  350  390  360  350 

320  320  340  320  350  350  380  330 

340  310  340  330  350  330  330  320 

370  310  340  340  360  330  330  340 

370  340  340  340  320  350  340  340 

1710  1590  1710  1680  1730  1750  1730  1680 

320  320  300  350  350 

380  370  350  330  310 

340  310  360  340  370 

340  320  340  310  320 

360  350  360  320  350 


1740  1670  1710  1650  17C0 


Das  Ergebniss  meiner  Versuche  ist  also  im  Wesentlichen  das- 
selbe wie  dasjenige  Jaquet's.  Eine  unmittelbar  nach  vollendetem 
Versuch  vorgenommene  Betrachtung  des  Magens  der  Thiere  ergab 
aber  wesentlich  andere  Resultate. 

5.  Versuch. 

Da  es  mir  von  vornherein  denkbar  war,  dass  es  sich,  wenn 
überhaupt,  um  eine  so  geringe  Verfärbung  der  Magenschleimhaut 
handeln  werde,  dass  sie  unmöglich  ohne  Vergleichsobject  unter- 
schieden werden  könnte,  so  tödtete  ich  —  ganz  in  derselben  Weise 
wie  das  Alkoholthier  —  ein  Controlthier,  das  während  der  letzten 
Tage  dasselbe  Futter  und  dieselbe  Behandlung  wie  das  Versuchs- 
object  genossen,  anstatt  des  Weingeistes  aber  die  entsprechende 
Menge  physiologischer  Kochsalzlösung  erhalten  hatte.  Als  Ergeb- 
niss der  Section  bekam  ich:  es  war  absolut  kein  Unterschied  in 
der  Färbung  der  Mucosa  der  beiden  Thiere  zu  erkennen. 

Da  zur  Entscheidung  einer  so  wichtigen  Frage  e  i  n  Versuch 
nicht  genügen  konnte,  so  stellte  ich  ihn  folgendermaassen  von 
neuem  an: 

6.  Versuch. 

Drei  Kaninchen  von   demselben  Wurfe,   derselben  Fütterung 
und  im  Gewichte  von  1000  gr,  1010  gr  und  1050  gr  bekamen : 
Nr.  1.    20  ccm  0,7%  NaCl-Lösung. 

Nr.  2.    20  ccm  derselben  NaCl-Lösung  mit  10%  Weingeist. 
Nr.  3.    20  ccm  derselben  NaCl-Lösung  mit  20%  Weingeist. 
Die  Flüssigkeiten  wurden  den  Thieren   rasch   hintereinander 
durch  eine  Sonde  beigebracht.    Nr.  3   zeigte   bald  Erscheinungen 
von  Trunkenheit. 


Die  directe  Erregung  der  Athmungsoentra  durch  den  Weingeist.      177 

15  Minuten  nach  Einflössung  der  Flüssigkeiten  wurden  die 
Thiere  durch  Halsschnitt  getödtet,  die  Magen  geöffnet  und  die  Mu- 
cosa  von  dem  Mageninhalt  befreit.  Dieser  war  bei  allen  Thieren 
gleich  in  Qualität  und  Quantität,  eine  geringe  Menge  grünlichen 
Futterbreies. 

Das  Ergebniss  war:  Kr.  2  und  Nr.  3,  also  die  beiden  Wein- 
geistmagen waren  rosaroth,  Nr.  1,  der  Kochsalzmagen,  deutlich 
eine  Stufe  dunkler,  so  dass  man  a  priori  diesen  Gontrolmagen  als 
den  gereizten  hätte  ansehen  müssen.  Die  Prüfung  wurde,  neben- 
bei bemerkt,  von  solchen  Medizinern  ausgeführt,  die  bei  dem  Ver- 
suche nicht  zugegen  gewesen  waren,  und  nicht  wussten,  um  was 
es  sich  handelte,  um  jede  Suggestion  zu  vermeiden.  Jede  Mög- 
lichkeit eines  Irrthums  war  völlig  ausgeschlossen,  da  Nr.  2  und 
Nr.  3  deutlich  nach  Weingeist  rochen,  Nr.  1,  das  am  meisten  ge- 
rottete Präparat  des  Geruches  völlig  entbehrte. 

8.  Versuch 

ist  eine  Wiederholung  des  vorigen.  Das  Resultat  war  das  gleiche. 
20  ccm  20%  Weingeistes,  also  das  Doppelte  der  Jaquet 'sehen 
Dosis  brachte  nicht  die  geringste  Röthung  der  Mucosa  hervor. 
Das  was  Jaquet  als  „un  haut  degrä  d'hyper&nie"  bezeichnet 
hatte,  war  also  nichts  als  die  ganz  normale  Färbung  der  Magen- 
schleimhaut. 

Später  fiel  mir  ein,  dass  vielleicht  durch  die  Verblutung  des 
Thieres  die  Hyperaemie  der  Mucosa  verloren  gegangen  sein  könnte. 
Ich  variirte  daher  den  Versuch  nochmals;  anstatt  die  Thiere  durch 
den  Halsschnitt  zu  tödten,  Hess  ich  Chloroform  inbaliren.  Die  Be- 
trachtung der  Magen  zeigte,  dass  auch  hier  20  ccm  20%  Wein- 
geistes keine  Röthung  der  Mucosa  bewirkt  hatten. 

Durch  diese  Versuche  glaube  ich  die  Jaquet'sche  Beobach- 
tung als  unentscheidend  erwiesen  zu  haben.  Jaquet  hat  es  unter- 
lassen, die  Schleimhaut  des  Versuchstieres  mit  der  eines  Control- 
thieres  zu  vergleichen.    Wenigstens  erwähnt  er  nichts  davon. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  zweiten  Punkt  seiner  Beweisführung 
über.  Jaquet  ist  es  unwahrscheinlich,  dass  in  so  kurzer  Zeit  eine 
genügende  Menge  Weingeist  den  Speisebrei  durchdringen  und  in 
den  Kreislauf  übertreten  könne,  da  der  Magen  des  Kaninchens 
stets  ziemlich  stark  mit  Speisebrei  gefüllt  sei.  Dagegen  ist  zu  er- 
widern : 

8.  Pflftgor,  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  M.  t2 
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Dass  der  Weingeist  den  Speisebrei  tbatsächlich  so  schnell 
durchdringt,  steht  ausser  Frage.  Es  ist  das  ein  unbedingtes  Po- 
stulat, sei  es,  dass  er  central  erregend  wirkt  oder,  wie  Jaquet 
will,  reflectorisch  durch  Reizung  der  Mucosa.  Ist  er  aber  einmal 
an  die  Magenschleimhaut  gelangt,  so  wird  er  ebenso  wie  viele  an- 
dere Stoffe,  man  denke  doch  nur  an  die  fast  blitzartige  Wirkung 
vieler  Gifte,  sofort  absorbirt.  Aus  den  Arbeiten  v.  MeringV)  geht 
hervor,  dass  der  Weingeist  zu  den  ganz  besonders  leicht  absorbir- 
baren  Flüssigkeiten  zählt,  er  ist  eine  derjenigen,  die  direct  vom 
Magen  aus  in  den  Blutstrom  übertreten.  Jaquet 's  Zweifel  an 
der  Möglichkeit  eines  so  schnellen  Uebertritts  des  Weingeistes  in 
den  Circulationsstrom  halte  ich  auf  Grund  dieser  Erwägungen  für 
ungerechtfertigt. 

Jaquet  sucht  dann  nach  Körpern,  die  gleichfalls  eine  ört- 
liche Reizung  der  Magenschleimhaut  herbeiführen,  dabei  aber  eine 
central  reizende  Eigenschaft  nicht  besitzen,  in  dieser  Beziehung 
also  mit  dem  Weingeist  verglichen  werden  dürfen.  Als  einen  sol- 
chen fand  er  eine  folgendermaassen  bereitete  Flüssigkeit: 

„Une  petite  quantitö  de  farine  de  moutarde,  dälayäe  dans 
beaucoup  d'eau  et  filträe  au  bout  de  quelques  heures,  donne  une 
Solution  16g6rement  jaunätre,  ayaut  un  goflt  de  moutarde  assez 
prononcä." 

Von  dieser  Flüssigkeit  goss  er  einem  Kaninchen  lOccm  ein 
und  beobachtete  eine  bedeutende  Erhöhung  der  Athemfrequenz. 
Weiter  fährt  er  fort: 

„Pour  rendre  l'explrience  plus  demonstrative  nous  avons  dilu6 
fortement  cette  Solution  de  fa$on  que,  si  Ton  en  imbibait  un 
morceau  de  papier  Joseph,  on  pouvait  tenir  celui-ci  pendant  un 
temps  assez  long  entre  les  levres  sans  ressentir  autre  chose  qu'une 
legäre  chaleur." 

Mit  dieser  Lösung  vermochte  er  ebenfalls  eine  deutliche  Re- 
spirationssteigerung hervorzurufen. 

Auch  diesen  Versuch  habe  ich  mich  bemüht,  möglichst  genau 
nach  den  Angaben  Jaquet's  zu  wiederholen.  Da  ich  aber  doch 
nicht  hoffen  durfte,  auf  Jaquet's  Angaben  hin  eine  der  seinigen 
völlig  gleiche  Lösung  zu  bereiten,  so  griff  ich  zu  dem  wirksamen 


1)  J.  v.  Mering,    Ueber   die   Function   des    Magens.    Verhandlungen 
des  Congresses  für  innere  Medizin.  1893. 
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Princip  des  Senfes,  zum  Senföl,  mit  dem  es  sich  auch  reinlicher 
experimentiren  lässt. 

Ich  nahm  einen  Tropfen  Senföl  auf  200  ccm  physiologischer 
Kochsalzlösung  und  erhielt  nach  längerem  Schütteln  eine  Flüssig- 
keit von  starkem  SenfÖlgeruch  und  ausgeprägtem,  scharfem  Senf- 
ölgeschmack.  Ich  Hess,  um  jede  Täuschung  zu  vermeiden,  20% 
Weingeist  und  diese  Senföllösung  von  verschiedenen  Gollegen  mit- 
einander auf  ihre  zungenreizenden  Eigenschaften  vergleichen:  die 
letztere  wurde  einstimmig  als  bedeutend  schärfer  bezeichnet. 

Mit  dieser  Lösung  machte  ich  folgenden  Versuch. 


9.  Y ersuch. 

Kaninchen  1800  gr.  Die  Vorbereitungen  zu  dem  Versuche  bestanden, 
wie  oben  beschrieben,  in  Tracheotomie,  Ösophagotomie  und  Einlegung  einer 
Magensonde. 

Die  Athmung  betrug  bei  völliger  Buhe: 

250  800  290  270  250  280  270  310 

280  300  270  280  240  250  290  280 

290  270  290  260  250  260  280  260 

270  300  280  280  250  270  290  280 

270  270  280  310  320  310  270  280 


1360    1440     1410    1400    1310    1370    1400    1410 


Einguss  von  10 ccm  physiol.  Kochsalzlösung: 

240  280  280 

270  290  290 

310  250  260 

250  280  220 

280  270  270 


1350    1370    1320 
Einguss  von  10  ccm  der  bereiteten  Seniollösung  (1  Tropfen  auf  200  ccm) : 

250  280  270  300  300                            270 

260  300  260  300  270      pau8e  von      320 

290  290  300  270  280      R  M.     .          270 

310  290  270  280  270      ° Minuten      270 

270  310  270  310      290 290 

1380  1470  1370  1460  1410                           1420 

Diese  Losung  hatte  also  keine  Wirkung  auf  die  Athmung.  Wir  nahmen 
jetzt  eine  doppelt  so  starke  Lösung,  also  zwei  Tropfen  Senföl  auf  200  ccm 
physiologischer  Kochsalzlösung,  sie  schmeckte  empfindlich  scharf  und  war* 
ohne  jeden   Zweifel  viel  reizender  als  der  20%  Weingeist. 


Hiervon  goss  ich  dem  Thiere  10  c< 
330      290 


220  290  320  260  290 
330  260  300  270  290 
310  310  280  280  300 
290      300      290      260      260 

1440  1490     1480     1350     1400 

Irgend  eine  deutliche  Steigerung  hatte  auch  dieser  Einguss  nicht  t 


G  obs  ich  aber  10  ccm  20  %  Weingeist  ei 

270      280      300      320      350 
290      320      350      330      340 


o  trat  die  Erhöhung  sofort  ei 


270  320  340  350  340  300  320  310 
310  310  350  330  330  350  370  350 
300      350      330      340      300      320      340      370 


1440     1580    Hi70     1C70    16«0    KilO     1720    1HH0 

Aus  der  graphischen  Darstellung  ist  der  Unterschied  zwischen 
der  Wirkung  des  20%  Weingeistes  und  des  peripher  viel  reizen- 
der wirkenden  Senföls  klar  zu  ersehen  (Fig.  6). 

Auch  in  diesem  Falle  hielt  ich  es  für  nöthig,  meine  Ansicht 
durch  mehrere  Versuche  zu  stutzen.  Der  Gang  der  Versuche  ist 
derselbe  wie  der  des  letzten;  angewandt  wurde  nur  noch  die  stär- 
kere Senföllösung,    1  Tropfen    auf  100  ccm    physiologischer  Kocb- 


Fig.  I).  KaCl  Einguss  von  10  ccm  phy- 
Biol.  Kochsalzlösung,  S,  10  ccm  einer 
Senf  Öllösung,  8,  lOccm  einer  stärkeren 
Scnföllösung,  A  lOccm  20  °/o  Weingeistes. 


Fig.  7.     jS    Einguss    vi 
Senföllösung,  A  von  10 

Weingeistes, 
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10.  Versuch. 

Kaninchen  $  1700  gr. 

Die  ruhige,  normale  Athmung  betrug: 

350  280  290  300  310  320  300 

300  320  310  330  280  290  340 

300  280  310  300  340  300  290 

300  280  300  280  300  330  270 

300  320  290  300  320  270  330 

1550  1480  1500  1510  1550  1510  1530 

320  290  300  290  270  300 

300  300  310  310  310  310 

250  300  320  270  300  280 

300  300  260  280  300  290 

310  310  260  320  300  300 


1480  1500  1450  1470  1480  1480 
Einguss  von  lOccm  Senföllösung  (Fig.  7): 

320   300   290   290   320  340  310 

330   310   250   300   310  260  310 

320   310   290   320   320  300  310 

290   330   340   300   300  320  330 

290   300   290   330   320  320  280 

1550  1550  1460  1540  1570  1540  1540 
Einguss  von  lOccm  20%  Weingeist: 

310   340   370   380   350  360  330 


290 

330 

360 

380 

360 

360 

350 

320 

360 

390 

390 

390 

370 

390 

350 

360 

400 

350 

350 

340 

340 

320 

330 

380 

380 

370 

330 

340 

1590  1720  1900  1880  1820  1760  1750 

Auch  hier  erhielt  ich  das  gleiche  Resultat.  Ich  beschränke 
mich  darauf,  noch  einen  Versuch  dieser  Art  anzuführen. 

11.  Yersuch. 

Kaninehen  f   1700  gr. 

Die  ruhige,  normale  Athmung  betrug: 

200  210  200  200  220 

230  210  200  200  210 

210  210  210  230  210 

220  210  200  200  200 

200  200  200  210  210 


1060  1040  1010  1040  1060 

Einguss  von  10 coro  Senföllösung: 

200   190  200  200  200  200  190 

210   200  200  200  170  200  210 

190   160  160  200  170  210  200 

180   170  220  210  210  220  210 

190   200  200  200  200  200  210 

970   920  980  1010  950  1030  1020 


iingusa  von  10  com 

20°/0 

Weingeistes: 

190 

270 

250 

280 

240 

260 

•210 

*;o 

280 

280 

250 

240 

230 

240 

290 

260 

250 

220 

210 

300 

240 

270 

250 

260 

250 

260 

220 

290 

260 

230 

1090     1830    1280    1380    1250    1200 

Hiermit  glaube  ich    zur  Genüge   dargethau    zu  haben,   dass 
diese  SenfÖllösung  eine  Erhebung  der  Athmung  nicht  zu  bewirken 
vermag,  obwohl  sie  bedeutend  stärker  pe- 
ripherisch    reizt     als    dasselbe    Quantum 
20%  WeingeisteB. 

Wie  Jaquet  durch  seine  Senfniebl- 
lösung  eine  Steigerung  der  Respiration 
hervorrufen  konnte,  die  derjenigen  durch 
eine  20  %  Weingeistlösung  gleich  kam, 
vermag  ich  mir  nicht  zu  erklären.  Ich 
möchte  aber  nicht  unterlassen  zu  erwähnen, 
dass  Jaquet  mit  Beiner  Losung,  die  er 
mit  dem  Weingeist  vergleicht  (die  Charac- 
teristik  gab  ich  schon  oben:  Si  l'on  en 
imbibait  un  morceau  de  papier  Joseph  etc.), 
nur  einen  Versuch  gemacht  hat. 

SP*  8'  a8 ™pm  T  Verfolgen  wir  jetzt  Jaquet's  Arbeit 

von  lOcom  20*/o  Wein-      weiter: 

«etgt**-  „II  nous  a  paru  interessant  d'etudier 

l'effet  de  l'alcool  directement  agissant  sur  la  muquenBe  des  voies 
respiratoires."  Vermittels  einer  ein  fachen  Vorrichtung  Hess  Ja- 
quet das  VerBUchstbier  abwechselnd  Luft  und  Alkohol  athmen 
und  fand  im  letzteren  Falle  regelmässig  eine  deutliche  Steigerung 
der  AthmungegToase,  während  sie  bei  Luftathmung  wieder  be- 
deutend Bank.  Diesen  Versuch  wiederholte  er  drei  Hai,  immer  mit 
dem  gleichen  Resultat. 

Wenn  man  die  ausserordentliche  Empfindlichkeit  der  Lunge 
gegen  jede  äussere  Schädlichkeit  bedenkt,  so  kann  es  uns  fürwahr 
nicht  Wunder  nehmen,  dass  das  Einathmen  von  Dämpfen  80% 
Weingeistes  die  Athmungsgrösse  erhöht.  Ja,  es  wäre  sogar  er- 
staunlich, wenn  die  Steigerung  nicht  einträte.  Trotz  dieser  Erwä- 
gung habe  ich  Jaquet's  Versuche  wiederholt 
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Aehnlich  wie  Jaquet  brachte  ich  an  der  Tracheotomiecanüle 
des  Versachsthieres  eine  T- Röhre  an,  die  in  zwei  mit  Athmungs- 
ventilen  versehene  Flaschen  mündete,  von  denen  die  eine  mit 
Wasser,  die  andere  mit  80%  Weingeist  gefüllt  war.  Vermittels 
eines  Quetschhahnes  konnte  abwechselnd  die  Verbindung  zu  der 
Weingeist-  oder  zu  der  Wasserflasche  aufgehoben  werden. 

Wie  aus  dem  ersten  Theile  des  12.  Versuches  hervorgeht,  er- 
hielt ich  das  erwartete  Resultat,  schnelle  Steigerung  der  Athmungs- 
grösse  bei  Weingeistathmung,  ebenso  schnelles  Fallen  bei  Luft- 
athmung.  In  der  Erklärung  des  Versuches *  stimme  ich  jedoch 
Jaquet  nur  soweit  bei,  als  ich  auch  annehme,  dass  in  diesem 
Falle  allerdings  der  80%  Weingeist  reflectorisch  die  Athmung  er- 
höbt; der  Schlussfolgerung  jedoch,  die  hieraus  gezogen  wird,  dass 
dem  Weingeist  nur  periphere  und  keine  central  erregenden  Eigen- 
schaften zukommen,  kann  ich  mich  nicht  anschliessen. 

Wenn  ich  auch  gern  zugebe,  dass  die  Steigerung  in  diesem 
Versuche  in  erster  Linie  der  peripher  reizenden  Eigenschaft  des 
Weingeistes  ihren  Ursprung  verdankt,  so  bin  ich  doch  überzeugt, 
dass  bei  der  Athmung  genügend  Weingeist  absorbirt  wird,  um 
auch  auf  die  Athmungscentra  eine  deutliche  Wirkung  zu  entfalten. 
Das  eine  schliesst  das  andere  nicht  aus.  Auf  diesen  Punkt  werde 
ich  bei  Besprechung  des  nächsten  Versuches  noch  ausführlicher 
einzugehen  haben. 

In  seinem  6.  Versuche  durchschneidet  Jaquet  seinem  Ver- 
suchsthier  den  Empfindungsnerven  der  Lunge,  den  Vagus,  beider- 
seits, um  auf  diese  Weise  die  periphere  Reizbarkeit  der  Lunge 
anszuschliessen.  Liess  er  jetzt  Weingeist  athmen,  so  blieb  die 
Steigerung  aus.  „La  section  des  pneumogastriques  supprime  en 
outre  instantanäment  l'efiet  de  l'atoool." 

Jaquet  hat  den  Versuch  der  Vagustrennung  nur  ein  Mal 
und  zwar  gegen  Ende  eines  Versuches  gemacht,  nachdem  das 
Thier  schon  eine  Stunde  lang  abwechselnd  Luft  und  Weingeist 
geathmet  hatte.  Die  Zahlen,  die  er  als  beweisend  anführt,  sind 
es  nach  meinem  Dafürhalten  nicht.  Denn  während  nach  seiner 
Anschauung  die  Athmungsgrössen  nach  Durchtrennung  der  Vagi  die 
gleichen  bleiben  müssen,  gleichviel  ob  Luft  oder  Weingeistdämpfe 
geathmet  werden,  finden  wir  sie  hier  sowohl  bei  der  Luft-  wie  bei 
der  Weingeistathmung  in  stetiger,  beträchtlicher  Zunahme  begriffen. 
Ob  es  sich  da  um  Reizerscheinungen,  wie  sie  sich  nach  nicht  ganz 
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behutsamer  Durchschneidung  der  Nerven  oder  beim  Eintrocknen 
derselben  zeigen,  handelt,  oder  um  andere  Gründe,  lässt  sich  nicht 
sagen.  Wenn  aber  ein  Versuch  durch  die  Möglichkeit  solcher  Reize 
in  hohem  Grade  getrübt  wird,  so  muss  er  als  unverwerthbar  be- 
trachtet werden  und  keinesfalls  kann  man  sichere  Schlüsse  daraus 
ziehen. 

Unserer  Ansicht  nach  müssen  bei  Versuchen  dieser  Art  so 
grosse  Eingriffe  wie  die  Vagustrennung  vermieden  werden.  Ich 
betone  ausdrücklich,  dass,  wenn  ich  auch  diesen  Versach  wieder- 
holte, es  weniger  in  der  Hoffnung  geschah,  völlig  einwandfreie 
Resultate  zu  erhalten,  als  in  der  Absicht,  Jaquet  in  seiner  Beweis- 
führung überall  hin  zu  folgen,  wie  es  eine  so  wichtige  Frage  wohl 
wünschenswerth  macht. 

12.  Versuch. 

Kaninchen  1700  gr.  Die  Vorrichtungen  zum  Versuche  sind  oben  er- 
wähnt. 

Die  ruhige  Athmung  betragt: 


280 

310 

270 

280 

290 

280 

310 

260 

280 

290 

270 

300 

280 

300 

290 

270 

270 

310 

320 

270 

1400  1490  1460  1380 

Die  Verbindung   mit   der  Wasserflasche  wird  aufgehoben,   gleichzeitig 
diejenige  mit  der  Weingeistflasche  hergestellt: 

350  380 

330  320 

340  360 

390  360 

370  370 

1780  1790 

Luftathmung:  Weingeistathmung : 

290      320  330      410 

340      330  420      390 

330      280  380      370 

320      280  380      370 

320      320  370      380 


1600    1530  1880    1920 

Die  Reizung  der  sensiblen  Nervenendigungen  durch  den  Weingeist  und 
die  daraus  resultirende  reflectorische  Steigerung  der  Athemgrösse  ist  hier- 
nach genügend  gezeigt. 

Jetzt  wird  beiderseits  mit  einer  scharfen  Scheere  der  Vagus  mit  einem 
Schnitt  durchtrennt,   die  Enden  der  Nerven  vorsichtig  zwischen  das  Gewebe 
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reponiert   und   durch   aufgegossene  physiologische  Kochsalzlösung   vor  dem 

Austrocknen  geschützt. 

Naoh  der  Durchschneidung  der  Vagi  betragt  die  Luftathmung: 

390  360  380  320  320  280  290  320  280 

390  370  330  320  320  280  300  230  290 

370  360  320  320  370  280  280  260  280 

380  390  320  320  280  330  270  290  270 

360  350  310  320  290  290.  270  300  310 

1890    1830     1660     1600     1580     1460    1410     1400     143Ö 

Wir  sehen,  dass  die  Athmungsgrösse  ganz  allmählich  im  Verlauf  von 
ungefähr  fünf  Minuten  bis  zur  Norm  sinkt.    Das  Thier  war  völlig  ruhig. 

Liess  ich  jetzt  wieder  die  80%  Weingeistdämpfe  einathmen,  so  stieg 
die  Athmungsgrösse  trotz  der  Vagustrennung  bedeutend,  wenn  auch 
nioht  mit  der  Schnelligkeit  wie  vorher. 

290  340  320  350 

270  320  330  360 

330  320  320  350 

320  330  330  340 

280  320  350  350 

1490    1630    1650    1750 

Die  Athmungsgrösse  sank,  sobald  wieder  die  Verbindung  mit  dem  luft- 
haltigen Gefäss  hergestellt  und  die  mit  dem  Weingeiste  unterbrochen  wurde : 


300 

320 

350 

360 

340 

350 

360 

300 

310 

320 

330 

350 

340 

370 

310 

340 

300 

340 

310 

350 

310 

320 

300 

350 

340 

380 

360 

340 

340 

310 

320 

320 

340 

320 

340 

310 

340 

340 

340 

320 

320 

320 

320 

330 

330 

320 

340 

350 

300 

320 

300 

360 

350 

330 

300 

1600    1670    1710    1740    1680    1650    1660    1600    1650    1600    1620 

Da  das  Thier  schon  ziemlich  lange  Zeit  hindurch  Weingeist  eingeathmet 
hatte,  mithin  verhältnissmässig  grosse  Mengen  im  Circulationsstrom  kreisten, 
bleibt  die  Wirkung  ziemlich  nachhaltig  und  nur  ganz  allmählich  geht  die 
Athmungsgrösse  wieder  herunter.  Erst  nach  einer  halben  Stunde  hatte  diese 
ihren  normalen  Stand  wieder  erreicht: 


280 

320 

310 

270 

300 

230 

300 

290 

290 

280 

290 

300 

320 

280 

300 

320 

240 

300 

280 

310 

290 

290 

310 

280 

320 

290 

260 

270 

270 

300 

1500    1490    1450    1430    1410    1410 

Liess  ich  jetzt  wieder  Weingeist  athmen,  so  stieg  die  Athmungsgrösse 
wiederum  allmählich  im  Verlaufe  von  ungefähr  30  Minuten  auf  ihre  frü- 
here Höhe. 

320  290  290  300  300  300  310  310  340  330 

290  340  330  300  300  340  340  310  320  320 

270  310  330  320  310  320  310  330  340  310 

330  300  300  340  340  320  300  310  300  330 

310  330  320  300  290  330  340  310  320  340 


1520    1570    1570     1560    1540    1610    1600    1570    1620    1630 


310  320  330  340  360  360  350  360  350  350  860 

340  360  330  340  320  850  360  360  360  320  330 

340  320  350  350  380  360  360  410  350  380  370 

330  330  340  320  380  320  360  '  820  360  340  350 

340  360  360  320  360  830  330  340  360  330  370 

1660  1(590  1710  1070  1740  1720  1740  1780  1780  1720  1780 


Fig.  9.     Au  A3.  A3,  At  KinitÜiiauiig  v 
Luftfttbmung.     Bei  1j%  wurden 

Aus  der  graphischen  Darstellung  gebt  folgendes  hervor: 
Solange  die  Vagi  noch  erbalten  waren  und  mit  ihnen  die 
Sensibilität  der  Lunge,  trat  bei  der  Alkobolathmung  eine  äugen* 
blickliebe  Steigerung  in  Folge  des  Reizes  der  sensiblen  Nerven- 
fasern durch  den  80%  Weingeist  (Alt  A$)  ein.  Nach  Durchschnei- 
dung der  Vagi  bei  Li  fiel  die  Athmnngsgrosse  bis  auf  ihren  nor- 
malen Stand  und  eine  ernente  Weingeistathmung  As  vermochte 
nur  langsam  die  Athmung  wieder  auf  ihre  ursprüngliche  Höhe 
zurückzubringen.  Die  jetzt  eingetretene  Steigerung  aber  verdankte 
ihren  Ursprung  lediglich  der  central  erregenden  Wirkung  des 
Weingeistes,  seinem  reizenden  Einflüsse  auf  die  Athmnugscentra. 
Liessen  wir  wieder  Luft  athmen  l^,  so  sank  die  Athmungsgrösse 
nur  sehr  langsam,  da  der  reichliche  Weingeist,  der  iu  den  Circu- 
lationsstrom  Übergetreten  war,  noch  längere  Zeit  die  Gentra  reizte. 
(Die  Erhebung  K  bei  der  Luftathmnng  hatte  wahrscheinlich  ihren 
Grund  darin,  dass  das  Tbier  stark  kotbete.)  Bei  At  Hessen  wir 
wieder  Weingeist  atbmen  und  langsam    erreichte  die  Athmungs- 
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grosse  ihre  frühere  Höhe.  —  Die  am  Schlüsse  des  Versuches  vor- 
genommene Untersuchung  ergab  völlige  Durchtrennung  beider  Vagi. 

Wir  haben  uns  mehrmals  bemüht,  diesen  Versuch  zu  wieder- 
holen, leider  misslang  er  uns  regelmässig  wegen  der  Unruhe  der 
Thiere,  die  nach  der  Vagustrennung  eintrat. 

Aus  diesen  und  den  vorher  erwähnten  Gründen  messe  ich 
diesem  Versuche  auch  keine  grosse  Bedeutung  bei,  sondern  wie- 
derhole nur:  Es  ist  klar,  dass  die  Steigerung  der  Respiration  bei 
Einathmung  von  80%  Weingeist  zum  Theil  reflectorisch  in  Folge 
der  Reizung  der  sensiblen  Nerven  der  Lunge  ausgelöst  wird.  Es 
ist  aber  nicht  zulässig,  daraus  schliessen  zu  wollen,  dass  die  Er- 
hebung der  Athemgrösse  bei  natürlicher  Aufnahme  des  Weingeistes 
gleichfalls  die  Folge  einer  peripheren  Reizung  sei  und  dass  diesem 
keine  direct  erregende  Eigenschaft  auf  die  Respirations  c  e  n  t  r  e  n 
zukomme. 

Jaquet  fährt  in  seiner  Arbeit  weiter  fort: 

„Pour  le  cas  oü  les  ph£nomönes  d'excitation  produits  par  l'in- 
jection  d'alcool  seraient  essentiellement  causäs  par  l'irritation  lo- 
cale  des  muqueuses  en  contact  avec  Palcool,  il  devrait  etre  possible 
de  faire  disparaftre  ou  du  moins  d'attönuer  consid&rablement  ces 
phänomönes  d'excitation,  en  diminuant  artificiellement  la  sensibilitö 
des  tissus  et  en  mftme  temps  l'impression  douloureuse,  ou  du  moins 
desagrtable,  produite  par  l'injection  de  l'alcool." 

Um  diese  gewünschte  Verminderung  der  Sensibilität  zu  er- 
halten, wandte  Jaquet  Morphindosen  an,  »qui  n'ont  encore  aucune 
action  sur  les  centres  bulbaires",  nämlich  0,002  gr  per  venam  und 
0,003  gr  subcutan.  Er  beruft  sich  dabei  auf  eine  Arbeit  von  Witt- 
kowski, die  im  Archiv  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  1877.  Bd.  VII. 
pag.  247  (in  der  Jaquet 'sehen  Arbeit  steht  irrthttmlich  Bd.  XVII) 
erschienen  ist. 

Witkowsky  hat  in  dieser  Arbeit  die  Wirkung  des  Morphins 
auf  Blutdruck  und  Athmung  geprüft.  Bei  den  Athmungsversuchen 
wandte  er  nur  grössere  Morpbingaben  an,  0,01  gr,  wie  sie  hier  gar 
nicht  in  Frage  kommen.  Bei  den  Blutdruckversuchen  experimen- 
tirte  er  freilich  auch  mit  kleineren  Dosen,  die  kleinste  aber  war 
immerhin  noch  0,003  gr  und  von  der  Wirkung  dieser  Gabe  sagt 
er:   „Man  sieht,  wie  jedesmal  der  Einführung  von  Morphium    in 
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die  Jugularvene  eine  ganz  geringe  Herabsetzung  des  Blutdruckes 
in  der  Carotis  folgt/' 

Daraus,  dass  0,003  gr  Morphin  nur  eine  geringe  Herabsetzung 
des  Blutdruckes  bewirkt,  entnimmt  also  Jaquet,  0,002  gr  Morphin 
habe  überhaupt  keine  Wirkung  auf  die  Athmungscentra. 

Ich  habe  geglaubt,  mich  zunächst  davon  überzeugen  zu  müssen, 
ob  denn  diese  Morphindose  wirklich  die  ihr  zugesprochene  Eigen- 
schaft habe,  die  periphere  Reizbarkeit  zu  verringern,  die  centrale 
aber  nicht  zu  afficiren,  das  heisst  die  Athmungsgrösse  nicht  herab- 
zusetzen.   Zu  diesem  Zwecke  machte  ich  folgende  Versuche: 

13.  Versuch. 

Kaninchen  2100  gr.  Die  Vorbereitungen  wurden  wie  gewöhnlich  ge- 
troffen.   Eine  Viertelstunde  nach   der  Operation   beträgt    die  völlig  ruhige 

Athmung; 

220      240      250      240 


240 

250 

210 

230 

260 

220 

220 

240 

240 

200 

240 

210 

220 

210 

260 

250 

1180 

1120 

1180 

1170 

>,003  gr 

Morphin  in 

3ocm 

Wasser 

gelöst 

220 

200 

200 

210 

190 

170 

200 

210 

230 

190 

200 

220 

200 

230 

210 

220 

210 

200 

240 

200 

230 

170 

230 

210 

220 

210 

190 

200 

220 

200 

1080  1050  1060   990  1050  1000 

Die  graphische  Darstellung  des  Versuches  finden  wir  in  Fig.  10. 

14.  Versuch. 

Kaninchen  1700  gr.    Die  ruhige  Athmung  beträgt   20  Minuten   nach 
der  Operation: 


bedeutendes  Abfallen: 


150 

170 

160 

160 

150 

170 

150 

160 

140 

150 

140 

160 

150 

150 

140 

170 

170 

150 

140 

150 

760 

790 

730 

800 

von  0,002  gr 

Morph 

in  in 

160 

130 

140 

120 

150 

120 

110 

130 

140 

130 

120 

130 

150 

110 

110 

120 

130 

150 

110 

100 

730      640      590      600 

Die  graphische  Darstellung  des  Versuches  giebt  uns  Fig.  11. 
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Wirkung  des  Morphins  auf  die  Athmung.    M  Injection  von  0,002  gr.    M  in 
die  Jugularil  (Fig.  11,  12,  13)  bezw.  von  0,003  gr  subcutan  (Fig.  10  und  14). 


15.  Versuch. 

Kaninchen  1250  gr. 

Dreiviertel  Stunden  nach  der  Operation  beträgt  die  ruhige 
160  170  200  180 
160  250  240  150 
200  220  200  190 
170  190  180  210 
220_  190  200  170 
910  1020  1020  900 
Einspritzung  von  0,002  gr  Morphin  in  die  Vena  jugularis. 
tiefe  Athmung.  bedeutender  Abfall  der  Athem grosse. 

130  130  90  110  100  120 
130  110  110  110  110  130 
150  130  120  90  120  120 
140  HO  100  130  100  130 
140  120  HO  120  160  120 
690  600  630  660  590  620 
Die  graphische  Darstellung  finden  wir  in  Fig.  12. 
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Die  ausführlichere  Beschreibung  der  graphischen  Darstellungen 
12  und  13  finden  wir  in  Versuch  17  und  18. 

Ich  glaube,  aus  den  Fig.  10,  11,  12,  13,  14  ist  die  Wirkung 
dieser  kleinen  Morphindosen  genügend  zu  ersehen.  Die  Herab- 
setzung der  Athemgrösse  ist  stets  vorhanden,  das  eine  Mal  ist  sie 
stärker,  das  andere  Mal  weniger  stark.  Ich  will  nicht  leugnen, 
dass  sie  auch  einmal  ganz  ausbleiben  kann,  obwohl  ich  das  immer- 
hin als  eine  Ausnahme  bezeichnen  muss1). 


1)  Dieselben  Beobachtungen,  die  wiederholt  am  Atropin  und  vielen 
andern  Körpern  gemacht  worden  sind,  nämlich,  dass  individuell  die  Wirkung 
des  Stoffes  sehr  verschieden  ist,  konnte  ich  am  Morphin  und  gleichfalls  in 
ganz  ausgesprochenem  Maasse,  am  Weingeist  machen.  Wie  sich  die  Menschen 
bekanntlich  verschieden  gegen  die  Eigenschaften  des  Weingeistes  und  des 
Morphins  verhalten,  so  auch  die  Kaninchen;  auch  unter  ihnen  giebt  es  ver- 
schiedene Temperamente,  wenn  ich  so  sagen  darf. 

Im  vergangenen  Winter  hatte  ich  einen  Wurf  Kaninchen  zu  meiner 
Verfügung,  mit  dem  absolut  keine  Versuche  anzustellen  waren ;  das  geringste 
Geräusch  oder  die  Injection  des  Weingeistes  machte  sie  äusserst  unruhig 
und  die  Athmung  stieg  dabei  natürlich  rapide.  Zu  andern  Zeiten  wurde  mit 
Thieren  experimentirt,  an  denen  grosse  operative  Eingriffe  gemacht  werden 
konnten,  ohne  dass  sie  zuckten;   die  Athmung  blieb  gleichmässig  und  ruhig. 

Allein  nicht  nur  die  nervöse  Disposition  ist  ein  Hauptgrund  für  diese 
individuellen  Verschiedenheiten,  sondern  in  hohem  Maasse  auch  das  Alter  und 
das  Gewicht  des  Versuchs thieres.  Der  15.  Versuch  zeigt,  dass  eine  Injection 
von  0,002  gr  Morphin  in  die  Jujularis  eines  1250  gr  schweren  Kaninchens 
eine  ausserordentlich  grosse  Abnahme  der  Athmungsgrösse  herbeiführte,  die 
durch  eine  nachfolgende  Weingeistinjection  kaum  wieder  bis  zur  Norm  ge- 
steigert werden  konnte.  Dass  ferner  der  Ernährungszustand,  Temperatar- 
und sexuelle  Verhältnisse  gleichfalls  von  Einfluss  auf  die  Wirkung  dieser 
Körper  sind,  ist  höchst  wahrscheinlich. 

Wenn  man  diese  Verhaltnisse  berücksichtigt,  versteht  man  auch  den 
bisweilen  sehr  auffallenden  Unterschied  in  der  Wirksamkeit  derselben  Wein- 
geistgabe  bei  verschiedenen  Thieren.  Man  kann  daher  auch  keine  Regel 
aufstellen,  welcher  Weingeistdosis  die  central  erregende  Wirkung  im  höchsten 
Maasse  zukommt.  Das  ist  beim  Kaninchen,  mehr  noch  beim  Menschen,  in- 
dividuell sehr  verschieden. 

Ich  hielt  es  für  nöthig,  diese  Verhältnisse  mit  einigen  Worten  zu  be- 
rühren, da  unserer  Ansicht  nach  zu  geringes  Gewicht  darauf  gelegt  wird. 
Hieraus  folgt  auch,  dass  man  sich  bei  der  Prüfung  der  Wirkung  dieser 
Körper  nicht  auf  einen  oder  zwei  Versuche  beschränken  darf,  sondern  mög- 
lichst zahlreiche  anzustellen  hat. 
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Jaquet  ging  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  kleine  Morphin- 
dosis von  0,002  gr  in  dieJugularis  und  0,003  gr  subcutan  wohl  die 
periphere  Reizbarkeit  in  hohem  Grade  herabzusetzen  im  Stande 
sei,  nicht  aber  einen  Einfluss  auf  die  Gentralorgane  habe.  Inji- 
cirte  er  sie  dem  Versuchsthiere,  wartete  15  Minuten  und  spritzte 
dann  das  übliche  Weingeistvolumen  ein,  so  bekam  er  folgendes 
Resultat: 

„La  morphine  a  eu  pour  effet  d'attönuer  l'action  eicitante 
de  l'alcool  au  point  de  la  rendre  ä  peine  appräciable.  Immediate- 
ment  apres  la  premtere  injection  de  l'alcool,  on  observe  une  aug- 
mentation  assez  sensible  de  la  respiration,  mais  celle-ci  n'est  que 
de  courte  durte  et  au  bout  de  quelques  minutes  la  respiration  est 
redevenue  presque  normale." 

Obgleich  dieser  Versuch  in  Folge  des  Nachweises  der  die 
Respiration  herabsetzenden  Wirkung  der  erwähnten  Morphingabe 
seine  Beweiskraft  für  die  Anschauungen  Jaquet 's  einbüsst,  habe 
ich  ihn  wiederholt,  um  mich  zu  überzeugen,  ob  diese  Morphindose 
den  Einfluss  des  Weingeistes  in  dem  Maasse  herabsetzt,  wie  Ja- 
quet aus  zwei  Versuchen  (eine  Injection  von  0,002  gr  Morphin  in 
die  Jugularis  und  eine  Injection  von  0,003  gr  subcutan)   schliesst. 

In  den  Versuchen,  die  ich  hierüber  angestellt  habe,  konnte 
ich,  wie  vorauszusetzen  war,  feststellen,  dass  allerdings  die  Er- 
höhung der  Athmungsgrösse  nicht  so  gross  war,  als  wenn  die  Mor- 
phindose nicht  vorausgeschickt,  mithin  das  Respirationscentrum 
nicht  gelähmt  war.  Die  individuellen  Verschiedenheiten  sind  hier 
bedeutend ;  doch  die  unten  angeführten  Versuche  zeigen,  dass  trotz 
einer  starken  Herabsetzung  der  Athmung  durch  das  Morphin,  der 
Weingeist  im  Stande  war,  eine  ganz  normale  Steigerung  der  Respi- 
ration hervorzurufen. 


16.  Versueh. 

Kanineben   Q   2100  gr.    Nachdem  sich  das  Thier  völlig  beruhigt  hatte, 

begannen    die   Ablesungen.     Ungeachtet   scheinbar   ruhiger    Athmung  sinkt 

diese  noch  beträchtlich. 

300  280  270  280  240 

290  310  290  260  250 

250  290  280  280  230 

290  290  310  270  270 

290  280  300  300  250 


1420    1450    1450    1390    1240 


Einspritzung  von  0,009  gr  Morphin 


220  210  190      240 

230  200  220      240 

210  260  210      220 

220  210  210      180 

220  210  210      220 

1100  lOöi)  1010  1100 
t  ccm  10  u/0  Weingeistes  in  die  Vena  jagnlaxis: 

290  270  300      300      330      370      450      410 

260  310  300      300 

230  340  350      250 

270  280  320      350 

290  280  280      330 


370  500  440 

400  450  430 

360      510  400  420 

430  450  470 


13«    1480    1550     1530    1H80    2080    2260    2170 

Die  Figur  15  zeigt  uns  die  Wirkung 
des  Morphins  und  die  des  Weingeistes: 


Kaninchen    $    2100gr.      Hei  völliger  Ruhe 
betrug  die  Athmung: 

240      240      240      230 


230      280      230      240 
1170    1390     1200    1230 


Subcutane  Injection   TOD  0,003  gr  Morphin 


Nach  5  Minuten: 


200  230  210  190 
220  220  200__  210 
lOfJO     1080     1070    1040"" 


Subcutane  Injectiot 
gi'ist,  nach  15  Minuten: 


320  340  310  350  350 

:W0  350  320  370  270 

;i20  320  300  360  300 

350  330  300  300  300 

360  350  300  340  300 


Fig.  15.  M  Injection  von 
0,002  gr  Morphin,  A  von 
4  ccm   10%  Weingeistes 

in  die  Jugulnni. 


1710    1690     1530    1720    1520 

Die  graphische  Darstellung  des  Ver- 
suches lässt  uns  auf  einen  Blick  die  starke 
Heransetzung  der  Atbemgrößse  durch  die 
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Morph  in  injection   und  die   bedeutende  Zunahme  durch  die  Wein- 
geiBteinspritzung  erkennen  (Fig.  16). 


Fig.  IG.    M  0,003  gr  Morphin  subeu-       Fig.   17.      A    lnjeotion    von   4,5  com 
tun,  A  4ccm  20%  Weingeistes   sab-       10%    Weingeistes    in    die    Jugularis 
.  eutan.  bei  Morphinathmung. 

18.  V  erstich. 

Kaninchen  2100  gr.     tnjeetion  von  0,002  Morphin  in  die  Vena  jugularis. 
Nach  einer  Viertelstunde  betrug  die  Athmung: 


die  Athmung  auf: 


1280     1300 
•  Einspritzung  von  4,5  com  10%  Weingeist  in  die  Jugularit  erhöht 


300  340  410  400 

270  380  360  890 

280  360  410  360 

320  360  360  360 

340  350  370  350 

1510  1790  1900  1860 


Die    graphische    Darstellung   des    VerBuches   finden    wir    in 
Figur  17. 

K.  Ffl&Mr,  inUv  t.  rhriioioniB.  Bd.  et.  13 
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Jaquet  fährt  in  der  Verteidigung  seiner  Theorie  fort: 

„Pour  donner  cependant  ä  ces  expäriences  tonte  lenr  valeur, 
il  ötait  n6cessaire  de  s'assurer  que  le  centre  respiratoire  bnlbaire 
n'avait  pas  6t6  atteint  par  la  morphine  et  avait  conservö  tonte  son 
excitabilitö.  Nous  avons  ä  cet  effet  employö  l'acide  cyanhydrique 
ä  doses  non  toxiques,  dont  l'action  exci  taute  sur  les  centres 
respiratoires  a  l'avantage  d'Stre  däpourvue  de  tont  antre  effet 
secondaire." 

Obwohl  ich  im  Obigen  festgestellt  zn  haben  glaube,  dass  die 
Respirationscentren  in  hohem  Maasse  durch  die  Morphingaben  be- 
einflusst  werden,  hielt  ich  es  doch  für  nothwendig,  auch  hier  der 
Beweisführung  Jaquet 's  zu  folgen  und  diese  Versuche  einer  ein- 
gehenderen Prüfung  zu  unterziehen. 

Einem  Kaninchen  von  1800 gr  spritzte  Jaquet  0,002  gr  Mor- 
phin in  die  Vena  jugularis  ein.  Nach  Verlauf  einer  Viertel-Stunde 
injicirt  er  anf  demselben  Wege  die  Dosis  Blausäure,  die  er  als 
ungiftig  und  frei  von  jeder  Nebenwirkung  bezeichnet,  nämlich 
0,0007  gr  in  0,1%  Lösung.  Sofort  tritt  eine  Steigerung  der  Athem- 
grösse  ein,  die  noch  höher  wird,  als  er  eine  erneute  Injection  von 
0,001  gr  HCN  folgen  läset.  Eine  Einspritzung  von  5ccm20% 
Weingeistes  bleibt  ohne  sichtbaren  Erfolg. 

Diesen  Versuch  wiederholt  er  mit  geringen  Variationen  drei 
mal  und  immer  mit  demselben  Resultat.    Er  schliesst  daraus: 

„La  morphine  n'a  donc  pas  altärö  la  sensibilitä  des  centres 
respiratoires  bulbaires,  car  il  a  suffi  d'une  dose  minime  d'acide 
cyanhydrique  pour  provoquer  une  augmentation  considärable  de  la 
fräquence  des  mouvements  respiratoires.* 

Bei  der  Wiederholung  der  Versuche  bediente  ich  mich  an 
Stelle  der  Blausäure  des  Gyankaliums,  dessen  Gehalt  auf  HON  be- 
rechnet wurde  (HCN:  KCN = 27 :  65, 0,0007  gr  HCN=(0,0007  X  2,4)  gr 
KCN  =  0,0017  KCN).  Das  Cyankalium,  das  wir  für  unsere  Versuche 
verwandten,  war  absolut  rein.  Dass  dem  Kalium  in  diesen  mini- 
malen Dosen  kein  Einfluss  auf  Herzaction  und  Respiration  zu- 
kommt, war  von  vorneherein  anzunehmen,  wurde  aber  noch  durch 
sorgfältige  Versuche  eigens  geprüft. 

Zunächst  untersuchte  ich  die  „dose  non  toxique"  Jaquet's, 
und  in  wieweit  sich  dieses  Krampfgift  mit  dem  Weingeist  in  seiner 
Wirkung  anf  die  Respiration  vergleichen  Hesse.  Da  kam  ich  denn 
auf  Grund  von  ungefähr   12  Versuchen  zu  dem  überraschenden 
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Resultat,  dass  J  a  q  u  e  t  irren  dürfte,  wenn  er  die  Gabe  von  0,0007  gr 
HCN  per  venam  als  „dose  non  toxique"  und  als  „d6pourvue  de 
tont  antre  effet  secondaire"  bezeichnet 

Ich  habe,  um  jedes  Versehen  zu  vermeiden,  mittels  zuver- 
lässiger Wagen  die  Dosis  verschiedene  Male  abgewogen  und  er- 
hielt in  jedem  Falle  bei  der  Injection  dieser  Dosis  augenblick- 
lich Athemstillstand  und  äusserst  heftige  klonisch-tonische 
Krämpfe.  Erst  die  künstliche  Athmung  und  Herzmassage  ver- 
mögen die  Respiration  ganz  allmählich  wieder  einzuleiten.  Die 
Athemgrösse  steigt  dann  höher  und  höher  und  erreicht  oft  über 
das  Doppelte  der  normalen.  Die  Respiration  hat  aber  nicht  das 
ruhige  und  gleichmässig  tiefe  der  Weingeistathmung,  sie  ist  ober- 
flächlich und  jagend. 

Als  ich  zur  Ueberzeugung  gekommen  war,  dass  diese  Ja- 
quetsche  Dosis  von  0,0007  gr  HCN  (in  einem  Versuche  spritzt  er 
sogar  0,0017  HCN  ein)  oder  die  entsprechende  Dosis  EON  nichts 
weniger  als  ohne  Nebenwirkung  sei,  bewog  mich  das  Interesse  an 
dem  Gegenstande,  von  meinem  eigentlichen  Thema  etwas  abzu- 
schweifen und  festzustellen,  welche  Dosis  HCN  im  Jaquet'schen 
Sinne  mit  dem  Weingeist  verglichen  werden  darf.  Ich  bin  der 
Ansicht,  dass  der  Weingeist  mit  einem  so  furchtbaren  Krampf- 
gifte überhaupt  nicht  verglichen  werden  kann,  da  schon  bei 
kleinen  Dosen,  wo  die  Erhöhung  der  Athemgrösse  noch  gering  ist, 
Nebenerscheinungen  auftreten. 

Erst  später  kam  mir  Qeppert's  ausgezeichnete  Arbeit  „Ueber 
das  Wesen  der  Blausäurevergiftung"  *)  in  die  Hände.  In  dem  Ka- 
pitel „Die  Symptome  der  Vergiftung"  S.  239  spricht  sich 
Geppert  folgendermaassen  aus: 

„Die  Dosen  anlangend,  benutzte  ich  für  Kaninchen,  Katzen 
und  kleine  Hunde  eine  0,1  procentige  Blausäure  oder  0,25  procen- 
tige  Cyankaliumlösung.  Der  Cyangehalt  beider  Lösungen  und  ihre 
Wirkung  sind  gleich/4 

Ferner: 

„Spritzt  man  einem  Kaninchen  von  etwa  1500  gr  Gewicht 
0,1 — 0,2  ccm  der  genannten  Lösung  in  die  Vena  jugularis,   so  be- 


1)  J.  Geppert,  Ueber  das  Wesen  der  Blausäure  Vergiftung.  (Aus  dem 
pharmakologischen  Institut  zu  Bonn.)  S.-A.  aus  der  Zeitschrift  für  klinische 
Medizin.    Bd.  XV.  1889. 
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kommt  es  Dyspnoe,  spritzt  man  0,3  ccm  ein,  so  treten  schon  krampf- 
hafte Zuckungen  ein,  spritzt  man  0,4—0,5  ccm  ein,  so  erhält  man 
kurzen,  starken  Krampf  und  Athemstillstand." 

Geppert's  Erfahrungen  decken  sich  also  ganz  mit  den 
meinigen. 

0,0001—0,0002  gr  HCN  bewirken  Dyspnoe. 
0,0003  gr  HCN  bewirken  krampfhafte  Zuckungen. 

0,0004—0,0005  gr  HCN  bewirken  starken  Krampf  und  Athemstill- 
stand. 

Wenn  also  schon  0,0001  gr  HCN  Dyspnoe  hervorruft,  kann 
Jaquet  die  siebenfache  Dosis  nicht  als  „döpourvue  de  tout 
autre  effet  secondaire"  bezeichnen.  Jaquet  wandte  die  sieben* 
zehnfache  Dosis  an  (Exp6rience  X),  ohne  irgend  welche  Ne- 
benwirkungen des  Giftes  zu  bemerken. 


Ich  gebe  hier  eine  kurze  Uebersicht  über  J  a  q  u  e  t  's  Ver- 
suche, so  wie  über  meine  Controlversuche  und  die  Schlussfolge- 
rungen, die  ich  im  Anschluss  an  diese  gemacht  habe: 


Jacquet  stützte  seine  An- 
schauung auf  folgende  Versuche 
und  Erwägungen: 

1)  Gab  er  den  Weingeist  auf  na- 
türlichem Wege  ein,  so  trat  schon 
nach  so  kurzer  Zeit  eine  Steigerung 
der  Athmungsgrosse  ein,  dass  Jaquet 
sie  sich  nur  als  einen  Reflex  auf  die 
Reizung  der  sensiblen  Nerven  der 
Magenschleimhaut  durch  den  Wein- 
geist erklären  kann.  Jaquet  glaubt 
nicht,  dass  der  Weingeist  in  der 
kurzen  Zeit  den  Speisebrei  durch- 
dringen und  in  den  Girculationsstrom 
übertreten  könne. 


Hiergegen  habe  ich  folgende 
Einwendungen  gemacht: 

1)  Es  ist  natürlich  selbstverständ- 
lich, dass  der  Weingeist  unter  allen 
Umständen,  sei  es  nun,  dass  er  peri- 
pher oder  central  wirkt,  den  Magen- 
inhalt durchdringen  muss.  Berührt 
jedoch  der  Weingeist  die  Mucosa  des 
Magens,  so  wird  er  sehr  schnell  ab* 
sorbirt,  da  er  nach  v.  Mering's 
Untersuchungen  zu  den  Körpern  zählt, 
die  schon  vom  Magen  aus  aufge- 
nommen werden. 

Obwohl  wir  den  Weingeist  in  der 
doppelten  Verdünnung  gaben,  mithin 
die  periphere  Reizung  bedeutend  ge- 
ringer war,  erzielten  wir  dooh  das 
gleiche  Resultat. 
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2)  Fand  Jaquet  bei  der  Sectiou 
des  Versuch sthieres  die  Magenschleim- 
haut intensiv  geröthet. 


3)  Ein  Senfsamenauszug,  der  nur 
peripherisch  reisen  kann,  steigert 
durch  Reizung  der  Muoosa  die  Ath- 
mungsgrös8e  beträchtlich. 

4)  Bei  der  Einathmong  von  Wein- 
geistdämpfen wird  die  Athmungs- 
grösse  bedeutend  gesteigert.  Die 
Steigerung  ist  reflectorisch  durch  Bei- 
zung der  sensiblen  Lungennerven 
verursacht. 


5)  Nach  der  Vagusdurohschneidun^ 
vermag  die  Athmungsgrösse  durch 
Weingeistathmung  nicht  mehr  ge- 
steigert zu  werden. 


6)  Wird  die  periphere  Reizbarkeit 
durch  eine  Morphindose  von  0,002, 
der  kein  Einfluss  auf  die  centralen 
Organe  zukommt,  aufgehoben,  so  ver- 
mag der  Weingeist  die  Athmung  nicht 
mehr  als  kaum  merklich  zu  steigern. 

7)  Eine  nicht  giftige  Dosis  HCN 
hingegen  steigert  die  Respiration  trotz 
vorhergehender  Morphininjection. 


2)  Das,  was  Jaquet  als  „un  haut 
degre  d'hyperemie  de  la  muqueuse 
gastrique"  bezeichnet,  stellte  sich  auf 
Grund  meiner  Versuche  als  normale 
Färbung  der  Magenschleimhaut  des 
Kaninchens  heraus. 

3)  Eine  Senföllösung,  die  peripher 
starker  als  20%  Weingeist  reizte, 
vermochte  die  Athemgrösse  nicht  zu 
steigern. 

4)  Ich  bekam,  wie  erwartet,  ganz 
dasselbe  Resultat  und  halte  es  für 
ganz  selbstverständlich,  dass  ein  80% 
Weingeist  ein  so  zartes,  empfindliches 
Gewebe  wie  die  Lunge  peripher  zu 
reizen  im  Stande  ist  und  die  Ath- 
mung dadurch  reflectorisch  erhöht 
wird.  Daraus  aber  zu  sohliessen,  dass 
dem  Weingeist  keine  central  reizen- 
den Eigenschaften  zukommen,  halte 
ich  nicht  für  berechtigt. 

5)  Der  Versuch,  auf  Grund  dessen 
Jaquet  diesen  Schluss  macht,  ist 
nicht  einwandsfrei.  Ich  erhielt  übri- 
gens trotz  der  zerstörten  Vagi  eine 
Erhebung  der  Athmungsgrösse,  die 
in  der  Reizung  der  Respirationscentra 
durch  den  in  den  Circulationsstrom 
übergetretenen  Weingeist  ihren  Grund 
hat. 

6)  Zunächst  wurde  nachgewiesen, 
dass  die  Morphindose  von  0,002  gr 
die  Athemgrösse  herabsetzt.  Trotz 
der  Morphininjection  steigt  die  Ath- 
mung bei  Weingeistinjection,  biswei- 
len sogar  sehr  bedeutend. 

7)  Das  heftige  Krampfgift  lässt 
keinen  Vergleich  mit  dem  Weingeist 
zu.  Die  angewandte  Dosis  übersteigt 
aber  diejenige,  die  keine  Nebenwir- 
kungen hat,  mindestens  um  das  sieben- 
fache. 
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Trotzdem  ich  durch  diese  Feststellungen  die  Richtigkeit 
meiner  Behauptung  erwiesen  zu  haben  glaubte,  suchte  ich  sie  durch 
weitere  Experimente  noch  zu  stützen. 

Vorausgesetzt,  dass  der  Weingeist  die  Steigerung  der  Athem- 
grösse  durch  directe  Einwirkung  auf  das  Gentralnervensystem  her- 
vorruft,  wird  diese  um  so  eher  und  um  so  klarer  eintreten,  je 
schneller  das  Agens  an  die  Respirationscentren  gelangt.  Bei  der 
Einspritzung  des  Weingeistes  in  die  Vene  verstreicht  eine  gewisse 
Zeit,  bis  dass  er  den  Weg  durch  den  Körper  zurückgelegt  hat  und 
reizende  Wirkung  an  dem  Respirationscentrum  entfalten  kann. 
Die  Erhöhung  der  Athmungsgrösse  kann  zwar  bisweilen  auch  hier 
sehr  prompt  eintreten,  sie  wird  aber  nie  sofort  ihren  höchsten 
Punkt  erreichen  und  nie  so  unmittelbar  stattfinden,  als  wenn  ich 
den  Weingeist  direct  auf  die  Centra  einwirken  lasse.  Dies  ge- 
schieht am  einfachsten,  indem  man  den  Weingeist  in  die  Carotis 
injicirt. 

Die  folgenden  Versuche  zeigen  die  Richtigkeit  meiner  Vor- 
aussetzung. 

19.  Versuch. 

Kaninchen  2100  gr.  Die  Vorbereitungen  sind  dieselben  wie  in  den  frü- 
heren Versuchen«  Die  Canüle  wird  in  die  Carotis  eingebunden.  Die  ruhige 
Athmung  betrug: 

290  270  290  300 

270  280  290  260 

270  260  270  240 

270  260  270  290 

260  300  250  270 

1360    1370    1370    1360 
250 
260 

320  eine  kleine  Erhöhung,  die  vom  etwas  raschen  Einstechen  der  Pravaz'- 
240     _  sehen  8pritze  in  die  in  der  Carotis  eingebundene  Canüle  herrührt. 
100  während  dieser  halben  Minute  geschieht  die  Einspritzung  von  4,5  com 
1170      15%  Weingeistes  in  die  Carotis  ohne  die  geringste  äussere  Reizung. 

Sofort  tritt  eine  colossale  Erhebung  der  Athmungsgrösse  bei  völliger 
Ruhe  ein: 

630  340  310  260 

480  320  290  300 

400  300  300  280 

340  290  300  250 

350  290  270  290 


2200  1540  1470  1380 

Auffallend  ist  ein  Umstand:  Während  des  Einspritzens  sinkt 
die  Athmung  sehr  beträchtlich.    Wahrscheinlich  ist  es  das  unge- 


Die  directe.  Erregung  der  Athmungsoeiitra  durch  den  Weingeist.      199 

wohnte  Gefühl,  welches  der  Weingeist  im  Gehirn   hervorruft,    so- 
dass ein  kurzer  Athcmstillstand  eintritt.    Ich  erinnere  mich  dabei 


Fig.  18.    A  Injection  von    Fig.   19.      [njeetion   von  Fig.  20.    A  Einspritzung 
4,5  ccm  16%  Weingeistes   4,5  oom  10%  Weingeistes  von  45  com   20%  Wein- 
in die  Carotis.             in  die  Carotis  bei  A,  von  geistea,  NaCl  von  4,6  ocm 
4,5  com  NaCl-Lösung  bei  physiol.     Kochsalzlösung 
NaCl.  in  die  Carotii. 

einer  Beobachtung,  die  ich  zufällig  bei  einem  Kaninchen  and 
seitdem  auch  bei  vielen  andern  machte :  Tropft  man  einem  rnhig 
athmenden  Thiere  etwas  Wasser  auf  die  Nase,  so  steht  die  Atb- 
mnng  für  kurze  Zeit  still,  das  Thier  erschrickt  Offenbar  handelt 
es  sich  hier  um  ähnliche  Verhaltnisse. 

Auffallend  ist  es  ferner,  dass   der   Einflnss   des   unmittelbar 
auf  die  Centra  wirkenden  Weingeistes  viel  schneller  vorübergeht, 
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als  wenn  er  von  der  Jugularis  ans  injicirt  wird.  Dass  es  sich  da 
um  eine  eintretende  Lähmung  der  Ganglienzellen  in  Folge  des  in 
stärkerer  Goncentration  wirkenden  Weingeistes  bandelt,  ist  nicht 
unwahrscheinlich. 

20.  Y ersuch. 

Kaninchen   O    1550  gr.     Die  Vorbereitungen   sind  dieselben  wie   im 

vorigen  Versuche. 

Die  völlig  ruhige  Athmung  betrug: 

260  240  270  240 

250  240  260  240 

280  240  250  240 

230  280  220  250 

260  290  230  240 

1230    1290    1230    1210 

Injection  von  4,5  com  10  %  Weingeistes  in  die  Carotis. 

320  (    Einstechen  220  280 

370(und  Injection.  250  250 

660  240  230 

470  240  270 

290  240  230 


2110  1190  1260 


Um  zu  zeigen,  dass  die  Injection  an  und  für  sich  keine  Steigerung  der 

Athmung  bedingt,  wurden  4,5  cem  0,75  °/o  NaCl-Lösung  injicirt: 

2801    Einstechen 

290? und  Injection. 

270 

240 

250 


1330 

Nochmalige  Injection  von  4,5  cem  10°/0  Weingeistes: 

270  (   Einstechen 

340  /und  Injection. 

420 

320 

320 


1670 


Nach  10  Minuten    war  ein  starker  Abfall  in  der  Athmungsgrösse  ein- 
getroffen : 

220 
210 
210 
240 
210 

1090 

Die  graphische  Darstellung  zeigt,  dass  das  Resultat  dasselbe 
wie  im  vorigen  Versuche  ist.    Vgl.  Fig.  18  u.  19. 
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21.  Versuch. 

Kaninchen  £  2100  gr.   Der  vorige  Versuch  wird  wiederholt.   Die  nun- 
mehr ruhige  Athmung  betragt: 

340  330  330  330 

300  310  350  310 

330  310  330  300 

320  330  320  300  Einstechen  der  Spritze. 

320  270  320  I701njection  von  4,5  ccm  20  %  Weingeistes. 

1610    1550    1650    1410 

Sofortiges  Ansteigen  der  Athmung  nach  der  Injeotion. 

430  330  300 

420  370  290 

440  330  300 

410  410  280  Einstechen  der  Pravaz'sohen  Spritze. 

470  390  210  Injection  von  4,5  ccm  20%  Weingeistes. 


2170    1830    1380 
Die  Wirkung  der  Injection  ist  wieder  klar: 

520      360      320  340  820 

460      350      370  270  330 

390      340      290  280  350 

380      320      310  Einstechen  der  Pravaz'schen  Spritze.  330  340 

400      320      320  Injection  von  4,5  ccm  NaCl-Lösung.  300  330 


2150    1690    1610  1520    1670 

Die  unmittelbare  der  Einspritzung  folgende  ausserordentliche 
Steigerung  der  Athmungsgrösse  ist  ein  Beweis  für  die  direct  centrale 
Wirkung  des  Weingeistes.  Die  graphischen  Darstellungen  belehren 
uns  über  das  höchst  charakteristische  Ergebniss;  es  ist  in  den 
drei  angeführten  Versuchen  das  gleiche,  und  auch  andere  fährten 
zu  demselben  Resultat.  Man  vergleiche  die  drei  letzten  Figuren 
mit  Figur  2. 

Die  sofortige  Wirkung,  die  den  Carotisversuchen  eigen  ist, 
sollen  die  zwei  folgenden  Curven  noch  klarer  demonstriren.  Sie 
stellen  Theile  des  letzten  Versuches,  nämlich  den  Vorgang  kurz 
vor,  während  und  gleich  nach  der  Einspritzung  ausführlicher  dar. 
Die  Entfernung  je  zweier  Punkte  ist  gleich  der  Zeit  einer  halben 
Minute. 

Besonders  instructiv  ist  die  zweite  graphische  Darstellung 
Fig.  22. 

Ich  schliesse  diesen  Abschnitt  mit  der  Ueberzeugung,  durch 
meine  Versuche  genügend  folgende  drei  Sätze  klar  gelegt  zu 
haben : 


C.  Wi  Im  an  na 


Fig.  21.     A  Injection  von  4,5  ccm  Fig.  22.     A  Injection  von  4,5  ccm 

20%  Weingeistes  in  die  Carotis.  20%  Weingeistes  in  die  Carotis. 

1.  Bin e 's   und   Jaquet's    Beobaclitungen,    dass  der    Wein- 
geist in  kleinen  Gaben  die  Athemgrösse  erhöht,  sind  ricJUig. 

2.  Die  Erhöhung  findet  statt,  gleichviel  auf  welche  Weise  man 
dem  Versuchsthiere  den   Weingeist  beibringt. 

3.  Diese  Erhöhung  geschieht  auch  ohne  sensiblen  Reis  auf  die 
äusseren  Gewebe  oder  auf  die  Schleimhäute. 


Jetzt  gilt  es  noch  die  wichtige  Frage  zu  entscheiden:  Kommt 
dem  Weingeist  iu  kleinen  Gaben  die  erregende  Wirkung  anf  die 
Athmnng  und  das  Herz  auch  beim  Menschen  zu?  Ist  seine 
Anwendung  bei  Collaps  berechtigt? 

Vom  Standpunkte  des  Klinikers  ans  hat  v.  J  a  k  s  c  h1)  diese 
Frage  in  ausführlicher  und  erschöpfender  Weise  auf  dem  7.  Con- 

1)  R.  v.  Jakiuh,    Der  Weingeist  als  Heilmittel.     Congree*  für  innere 

Medizin.   1888.  S.  104. 
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gress  für  innere  Medizin  erörtert.  Die  Beobachtungen  der  Aerzte 
aller  Zeitalter  sowie  eigene  Erfahrungen  lassen  ihn  den  Satz  auf- 
stellen :  „Klinische  Erfahrung  und  Beobachtung  weist  dem  Wein- 
geist als  Reizmittel  einen  hervorragenden  Platz  in  der  internen 
Medizin  an." 

Vom  Standpunkte  des  Experimentators  zeigte  Zuntz1)  schon 
vor  einem  Jahrzehnt,  dass  der  Weingeist  in  kleinen  Dosen  eine 
Steigerung  durchschnittlich  um  9%  zu  bewirken  im  Stande  ist, 
und  Binz8)  führt  in  seiner  schon  oben  erwähnten  Arbeit  Ver- 
suche von  6  e  p  p  e  r  t  an,  die  eine  Steigerung  bis  zu  15%  erkennen 
lassen. 

Die  Steigerung  ist  nicht  bedeutend,  rechtfertigt  aber  immer- 
hin seine  Anwendung  am  Krankenbette.  Meiner  Ansicht  nach 
sind  aber  noch  zwei  wichtige  Punkte  zu  berücksichtigen:  Erstens 
kann  ich  mir  nicht  versagen,  nochmals  auf  die  individuelle  Dis- 
position hinzuweisen,  und  zweitens  halte  ich  die  Meinung  des 
Psychiaters  Th.  Ziehen8)  für  sehr  beachtenswerte  «Sehr  inter- 
essant gestaltet  sich  der  Einfluss  des  Alkohols  auch  nach  stärkerer 
geistiger  oder  körperlicher  Ermüdung.  Er  wirkt  in  solchen  Fällen 
nämlich  ungewöhnlich  nachhaltig  und  intensiv. tt  Am  Kranken- 
bette haben  wir  zunächst  kleine  Dosen  zu  geben;  die  Wirkung  wird 
bedeutender  sein,  als  am  Gesunden,  v.  Jak  seh  konnte  eben- 
falls mit  geringen  Weingeistgaben  gute  Resultate  erzielen. 

Dass  es  aber  bei  grösserer  individueller  und  zeitlicher  Dis- 
position und  glücklicher  Wahl  der  Weingeistdosis  zu  viel  bedeu- 
tenderen Steigerungen  der  Respiration  kommen  kann,  bezeugen 
einige  von  mir  mit  Sorgfalt  angestellte  Versuche  am  Menschen. 
Sie  wurden  selbstverständlich  an  Individuen  gemacht,  die  mit  der 
Wirkung  des  Weingeistes  unbekannt  waren,  sodass  eine  Suggestion 
ganz  ausgeschlossen  ist.  Von  den  6  Versuchen,  die  ich  angestellt 
habe,  führe  ich  nur  die  beiden  gelungensten  an.  Drei  fahrten 
zu  einem  Ergebniss,  das  sich  mit  dem  der  oben  erwähnten  Ver- 
suche von  Zuntz  und  Geppert  ziemlich  deckt ;  in  einem  Falle 


1)  N.  Zuntz,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Wirkung  des  Weingeistes  auf 
den  Respirationsprocess  des  Menschen.    Fortschritte  der  Medizin.  1887.  S.  1. 

2)  C.  Binz,   Der  Weingeist   als  Heilmittel.    Congress   für  innere  Me- 
dizin. 1888.  S.  74 

3)  Th.  Ziehen»   Ueber  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  das  Nerven- 
system.   Hildesheim  1896. 
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wurde   die   AthmnngsgrOsse  nach  Aufnahme  von  etwa  50  ccm 
Weingeist  in  Form  von  Cognac  kaum  gehoben. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuche  verwandte  ich  die  von 
O  e  p  p  e  r  t  angegebene  Methode  1). 

22.  Versuch. 

E.  R ,  cand.  med.,  21  J.,  60  kgr,  untersetzt,  leicht  erregbar.  Der  Ver- 
such wurde  Vormittags  angestellt,  2  Stunden  nachdem  E.  R.  ein  massiges 
Frühstück  zu  sich  genommen  hatte.  Die  ausgeathmete  Luft  in  Litern  wurde 
jede  halbe  Minute  notiert.  Die  Summen  geben  uns  die  Athmungsgrösse 
während  5  Minuten.  Sie  wurden  zu  einer  graphischen  Darstellung  zusammen- 
gestellt. 

Die  ruhige  Athmung  beträgt  bei  zwangloser,  bequemer  Lagerung: 

3  2,5  2,9 

2.3  2,7  2,5 
2,2  2,5  2,8 

2.4  2,8  2,4 
2,6  2,2  3 

3  2,7  2,6 

2,8  2,3  2,4 

2,8  3  2,5 

2,6  2,9  2,4 

2.5  2,3  2,2 

26,2    25,9    25,6 
Aufnahme  von  80 ccm  Sherry  (15  %)  nach  5  Minuten: 

3,4      2,5      2,6      3,2 
2,6      3         3         3 
3         2,5      3,2      3 


10  Minuten 
Pause. 


3,6  3  2,6  3 

3,6  2,3  3,1  3,4 

3.3  3,3  3  3,4 
3  3,1  3  3,5 
2,8  3  3  3,6 

2.8  2,8  2,8  3,2 

2.4  2,7  3,2  3,7 

30,5  28,2  29,5  33,0 

Aufnahme  von  120 ccm  Sherry.  Nach  5  Minuten: 

3.2  3  2,8  3 

3.3  2,6  3,2  3,4 

3.6  2,9  3,4  2,6 

3.4  3,5  3,8  2,2 
3  3,7  3  3 
3  3  2,6  3,3 

2.9  3,5  2,9  2,5 
2,8  2,5  3,5  3,5 

2.7  2,5  3,6  3,3 

2.8  2,7  3,5  3,2 

30,7  29,9  32,3  30,0 


30  Minuten 
Pause 


1)  J.  Geppert,  Die  Einwirkung  des  Alkohols  auf  den  Gaswechsel  des 
Menschen.  Archiv  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  XXII.  Bd.  1886.  S.  369. 
(Aus  dem  Pharmakol.  Institut  zu  Bonn.) 
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160 ocm  Sherry  nach  5  Minuten: 

, 

4,5 

3,5 

4,5 

4 

3,5 

4,5 

4,7 

3.5 

4 

4,2 

3,8 

4,1 

4 

3 

4 

3,7 

4,4 

3,7 

3 

3,5 

4,2 

3,8 

4,8 

4 

2,8 

4 

4,1 

3,5 

4 

3,3 

3 

4 

3,8 

4 

3,5 

3,5 

3 

4,5 

3,7 

3,7 

3,5 

3,5 

3,5 

8,7 

4,2 

3,8 

3 

4 

3,5 

3,8 

4,3 

3,3 

3,5 

4 

3,5 

4,5 

3,7 

4,2 

4,4 

3,5 

35,5  38,0  40,5  38,2  38,4  38,1 
Nach  dem  Versuch  zeigt  R.  leichte  Ermüdung.  Als  ich  ihm  jetzt  den 
Zweck  des  Versuchs  erklärte  und  ihm  eine  Athemcurve  demonstrirte,  war  er 
erstaunt,  dass  seine  Athmung  in  die  Höhe  gegangen  war.  Er  hatte  im  Gegen- 
theil  den  Eindruck  gehabt,  als  ob  sie  nach  der  3.  Sherryaufnahme  oberfläch- 
licher geworden  sei. 

Die  graphische  Darstellung  zeigt  uns  die  bedeutende  Zunahme 
der  Athemgrösse.  Ich  bin  Überzeugt,  dass  sie  in  erster  Linie 
ihren  Grund  hat  in  einer  grossen  individuellen  und  temporären 
Dispositon  der  Versuchsperson,  sowie  in  der  glücklichen  Wahl  der 
erregenden  Weingeistdosis;  doch  zweifle  ich  auch  nicht,  dass  der 
Gehalt  der  feurigen  Südweine  an  Aetherarten l)  zu  dieser  enorm 
hohen  Steigerung  beigetragen  hat.  Im  Verlaufe  von  etwa  zwei 
Stunden  waren  im  Ganzen  360  ccm  Sherry  mit  einem  Gehalt  an 
absol.  Weingeist  von  54  ccm  aufgenommen  worden.  Bei  einem 
Kranken  sowie  bei  einem  geistig  oder  körperlich  ermüdeten  Men- 
schen würde  man  mit  geringeren  Dosen  gleiche  Resultate  erzielen» 

Noch  instructiver  ist  der  folgende  Versuch. 

23.  Versuch. 

C.  T.,  cand.  jur.,  21  J.,  80  kgr,  robust  und  wohlgenährt.  Der  Versuch 
wurde  zur  selben  Tageszeit  und  unter  denselben  Bedingungen  angestellt  wie 
der  vorige. 

Ruhige  Athmung  vor  der  Weingeistaufnahme: 

3,4      3,2      3 


Sfi 

3 

2,7 

3,5 

3,5 

3 

3,5 

3,1 

3 

3,4 

3,2 

3,3 

3,5 

3,2 

3 

3 

3,5 

3 

3 

3,5 

3 

2,8 

3,2 

3 

3 

3 

3 

32,6    32,4    30,0 


1)  Man  vgl.  darüber  P.  Krautwig,  Der  Essigäther  als  Erregungsmittel. 
Centralbl.  f.  klin.  Med.  1893.  S.  353.  (Aus  dem  Phannakol.  Institut  zu  Bonn.) 
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Aufaal] 

Line  von 

150  oom  Sherry  (160/o). 

Nach  5  Minuten: 

4,1 

4,1 

4,5 

4,3 

3,7 

3,8 

4,5 

4,4 

4,5 

3,7 

4,3 

4 

4,6 

4 

4,5 

4 

4,2 

3,7 

4,6 

3,8 

4,4 

4,3 

4,1 

3,9 

4,8 
4,8 

4 
4,4 

4,3 
4 

3,9 
4,1 

3,9 
3,8 

4,2 
3,9 

Pause  von 

1 0    M^l*  « t An 

4,6 

4,2 

4,1 

4 

3,7 

3,8 

IV     AIAll. 

a«a»««M. 

4,8 

4,6 

4 

3,9 

4 

3,9 

4,6 

4 

4,5 

4,1 

3,7 

4 

4,4 

4 

4 

3,6 

3,7 

3,9 

45,1 

41,5 

42,8 

40,9 

39,1 

39,1 

3,7 

3,5 

3,5 

3,8 

3,8 

3,8 

3,8 

8,9 

3,5 

3,5 

3,8 

4,1 

3,5 

4 

3,5 

3,5 

3,9 

3,5 

3,5 

3,6 

am 

3,7 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

3,5 

Pause 

von 

3,8 

3,5 

Pause  von 

4 

3,8 

3,7 

3,7     1 

10  Minuten. 

3,7 

7 

3,5 

10  Minuten. 

3,9 

4,2 

3,5 

4 

3,5 

3,7 

4,1 

3,7 

3,5 

4,3 

3,5 

3,6 

4 

3,8 

3,8 

4 

• 

3,6 

3,4 

3,9 

3,8 

3,7 

3,9 

3,4 

3,8 

• 

3,6 

8,7 

36,5 

38,4 

35,7 

35,8 

38,6 

38,1 

Nach  einer  einmaligen  Gabe  von  150  ccm  Sherry  (enthaltend 
22,5  ccm  absoluten  Weingeistes)  trat  in  diesem  Ver- 
suche eine  bedeutende  Erhebung  der  Athmungsgrösse  ein.  Unge- 
fähr 2  Stunden  nach  der  Aufnahme  ist  sie  noch  gesteigert 

Erst  die  Ausdehnung  dieser  Versuche  auf  eine  grosse  An- 
zahl von  Personen  kann  uns  ein  Bild  davon  geben,  welche  Stei- 
gerung der  AthemgrÖsse  der  Weingeist  durchschnittlich  hervorzu- 
rufen vermag.  Ohne  allen  Zweifel  spielt  dabei  eine  grosse  Rolle 
die  Constitution,  das  Alter,  das  Gesohlecht,  der  Beruf  der  Ver- 
suchsperson, ferner  ob  sie  an  massige  oder  grössere  Gaben  Wein- 
geist gewöhnt  ist. 

Aber  selbst  wenn  der  Weingeist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
nur  geringe  Steigerungen  von  8—15%,  wie  sie  Z  u  n  t  z  und  G  e  p  » 
p  e  r  t  feststellten,  hervorruft,  so  ist  seine  Anwendung  am  Kranken- 
bette bei  Schwächezuständen  im  Allgemeinen  rationell,  zumal  wir, 
wie  schon  oben  hervorgehoben,  dort  sicher  mit  geringeren  Gaben 
stärkere  Reizungen  hervorzurufen  im  Stande  sind. 


Es  hätte  mich  zu  weit  geführt  und  hätte  den  Rahmen  dieser 
kleinen  Arbeit  weit  überschritten,  wäre  ich  auch  nur  flüchtig  auf 
die  ausgedehnte  Literatur  eingegangen.    Ich  verweise  daher  auf 
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die  Arbeiten  von  Binz1),  v.  Jaksch*)  and  W.  Watren'),  in 
denen  wir  ausführlichere  Angaben  darüber  finden.  Um  so  eber 
darf  ich  Über  einen  grossen  Theil  der  früheren  Arbeiten,  z.  B.  über 


Fig.  33.     Wirkung    de»    Weingeistes  Fig.  24.     Wirkung  dee  Weingeist«« 

auf  den  Menschen.    8  Aufnahme  von  auf  den  Menschen.    S  Aufnahme  von 

80,  120  und  160  com  Sherry.  150  ccm  Sherry. 

die  Wirkung  des  Weingeistes  anf  die  Herzthfitigkeit  hinweggehen, 
als  sie  keine  einwandefreien  nnd  einheitlichen  Resultate  geliefert 
haben. 

Besondere  Erwähnung  beanspruchen  ferner  Kraepeün'a4) 

1)  C.  Binz,  Der  Weingeist  als  Heilmittel.    Congres*  für  innere  Medizin. 
Wiesbaden  1888. 

3)  R.  v.  Jakseh,   Der  Weingeist  als  Heilmittel.     CongreM  für  innere 
Medizin.    Wiesbaden  1888. 

8)  Joseph  W.  Warren,  Alkohol  again.    Boston  1887. 

4)  E.  Kraepelin,  Ueber  die  Beeinflussung  einfacher  psychischer  Vor- 
gänge durch  einige  Arzneimittel.    Jena  1892. 
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Arbeiten.  Dieser  Forseher  stellte  vermittelst  des  Dynamometers 
bei  kleinen  Weingeistgaben  eine  deutliche  Steigerang  der  Muskel« 
kraft  fest.  Doch  auch  bei  sensorisch  intellectuellen  Acten  ver- 
mochte er  einen  erregenden  Einfluss  des  Weingeistes  in  massigen 
Dosen  nachzuweisen.  Nach  Aufnahme  von  20—30  gr  Weingeist 
betrug  das  Stadium  der  Erregung  durchschnittlich  26—30  Minuten. 
Gab  er  grössere  Mengen,  45 — 60  gr,  so  war  es  kaum  noch  nach- 
weisbar; es  folgte  bald  nach  der  Aufnahme  ein  längeres  Depres- 
sionsstadium. Nahm  er  umgekehrt  Dosen,  die  geringer  waren  als 
20  gr,  so  verlängerte  sich  das  Erregungsstadium  und  das  Depres- 
sionsstadium trat  später  ein  und  verschwand  früher.  Bei  Dosen 
unter  lOgr  ungefähr  blieb  dieses  ganz  aus.    (Siehe  hierüber  auch 

Ziehend) 

Es  sind  das  dieselben  Resultate,  die  wir  bei  unsern  Unter- 
suchungen über  den  Einfluss  des  Weingeistes  auf  die  Athmung 
auch  erhalten  haben,  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Dosen,  welche 
auf  das  Respirationscentrum  erregend  einwirken,  grösser  sein 
dürfen,  ohne  von  einem  Depressionsstadium  gefolgt  zu  sein. 

Neuerdings  hat  H.  Frey 2)  eine  Arbeit  veröffentlicht,  in  der 
er  feststellt,  dass  eine  Steigerung  der  Muskelthätigkeit  mir  beim 
ermüdeten  Muskel  stattfindet,  beim  nicht  ermüdeten  hingegen  ein 
Abfall.  In  wie  weit  sein  Schluss,  dass  die  Steigerung  eine  Folge 
der  ernährenden  Eigenschaften  des  Weingeistes  sei,  zutref- 
fend ist,  werden  weitere  Untersuchungen  lehren  müssen. 

Schliesslich  wäre  von  neueren  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete 
noch  eine  Dissertation  von  W.  R  e  i  s 8)  zu  erwähnen.  Der  Ver- 
fasser prüft  nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler  sein  Augen- 
maass  vor  und  nach  der  Aufnahme  verschiedener  pharmakologischer 
Agentien.  Unter  andern  beobachtet  er  in  3  Versuchen  die  Wir- 
kung des  Weingeistes,  in  6  Versuchen  diejenige  verschiedener 
Weine.  Da  Reis  jedoch  nur  mit  grossen  Dosen  experimentirte 
(meistens  gegen  76  com  Weingeist),  so  ist  es  nicht  auffallend,  dass 
er  wohl  Benommenheit  und  Schwere  der  Glieder,  in  keinem  Falle 


1)  Th.  Ziehen,  1.  c.  S.  8. 

2)  H.  Frey,  Ueber  den  Einfluss  des  Alkohols  auf  die  Muskelermüdung 
Mitth.  aus  Kliniken  und  med.  Instituten  der  Schweiz.   IV.  Reihe.   Heft  1. 

3)  W.  Reis,    Ueber  Augenmaassprüfungen  unter  dem  Einflüsse  phar- 
makol.  Agentien.    Bonn  1895.    (Aus  dem  Pharmakol.  Inst,  zu  Bonn.) 
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aber  Verminderung  des  mittleren  Fehlers  feststellen  konnte.  Auch 
beim  Weingeist  bedingt  grosser  Unterschied  der  Gaben  qualitativ 
entgegengesetzte  Wirkungen  l). 


Die  Arbeit  wurde  auf  Anregung  und  unter  Anleitung  des 
Herrn  Geh.  Med.-Rath  B  i  n  z  angefertigt.  Ich  erlaube  mir,  meinem 
hochverehrten  Lehrer  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  auszusprechen. 


1)  Man  vgl.  C.  Binz,    Die  Wirkung   übergrosser  Gaben  Atropin    auf 
die  Athmung.     Berliner  klin.  Wochenschr.  1896.  No.  40. 


&  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiologie.    Bd.  66,  14 
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Üeber  den  Brechungsindex  der  menschlichen 

Hornhaut. 

Von 
Dr.  Th*  IiOhneteln  (Berlin). 


Bei  Gelegenheit  einer  Untersuchung  über  die  Wirkung  eines 
von  mir  construirten,  zur  Correction  des  unregelmässigen  Hornhaut- 
astigmatismus bestimmten  optischen  Apparates1)  benöthigte  ich 
der  genaueren  Eenntniss  des  Wert h es  des  Brechungsexponenten  n 
der  menschlichen  Hornhaut.  Alles,  was  bisher  hierüber  bekannt 
ist,  findet  sich  in  der  zweiten  Auflage  des  Handbuches  der 
Physiologischen  Optik  von  H elm  holt  z2)  zusammen- 
gestellt. Es  fand  Ghossat  n=  1,33,  W.  Krause  Werthe,  die 
sich  zwischen  1,3431  und  1,3569  bewegten  und  deren  Mittelwerth 
1,3507  war,  während  er  an  Kalbsaugen,  die  sofort  nach  dem  Tode 
untersucht  wurden,  im  Mittel  n— 1,3467  bestimmte.  Endlich  fanden 
die  Herren  Aubert  und  Matthiessen  in  zwei  gemeinsamen 
Beobachtungen  an  den  Augen  eines  Mannes  von  30  und  eines 
Kindes  von  2  Jahren  n=  1,377  bezw.  1,372. 

Die  grosse  Verschiedenheit  dieser  Ergebnisse  muss  auffallen, 
wenn  man  sich  erinnert,  dass  der  Brechungsindex  einer  Substanz  im 
wesentlichen  durch  ihre  chemische  Zusammensetzung  bestimmt  ist; 
letztere  kann  unmöglich  bei  der  Hornhaut  der  einzelnen  Menschen  so 
variiren,  um  derartige  Zahlenunterschiede  zu  erklären.  C  h  o  8  s  a  t's 
Werth  ist  ohne  weiteres  zu  verwerfen,  da  sein  Brechungsexponent 
nicht  einmal  ganz  so  gross   ist  wie  der  des   destillirten  Wassere; 


1)   Zehenders    klinische   Monatshefte  für    Augenheilkunde.    Dezem- 
ber 1896. 

.  2)  v.  Helm  ho  Hz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik,  II.  Aufl.  p.  98 
und  99.  Daselbst  findet  sich  auch  die  vollständige  Litteratur  des  Gegen- 
standes angegeben,  auf  die  ich  hier  verweise. 
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es  kommen  also  nur  in  Betracht  die.  Werthe  von  W.  Krause 
einerseits  und  Aubert  und  Matthiessen  andrerseits.  Während 
sich  W.  Krause  zur  Ermittelung  der  Brechungsexponenten  einer 
indirecten  auf  der  Messung  von  3  mikroskopischen  Bildern  be- 
ruhenden Methode  bediente,  stellten  Aubert  und  Matthiessen 
ihre  Versuche  mit  dem  für  derartige  Zwecke  besonders  geeigneten, 
nur  eine  Ablesung  erfordernden  Abbe'schen  Refraetometer  an. 
Schon  aus  diesem  Grunde  würden  die  Werthe  dieser  Beobachter 
als  der  Wahrheit  am  nächsten  kommend  betrachtet  werden  können. 
Ich  hätte  gern  diese  Bestimmungen  wiederholt,  hatte  aber  dazu 
keine  Gelegenheit  Es  gelang  mir  aber  auf  einem  andern  Wege, 
die  Werthe  der  Herrn  Aubert  und  Matthiessen  zu  veri- 
ficiren,  der  mir  interessant  genug  erscheint,  um  seine  Mittheilung 
auf  den  folgenden  Zeilen  zu  rechtfertigen. 

Bezeichnet  man  mit  d1  und  d^  die  Dichten,  mit  »i  und  «2 
die  Brechungsindices  zweier  mit  einander  mischbarer  durchsichtigen 
Flüssigkeiten,  so  kann  man  den  Brechungsexponenten  des  Gemisches 
berechnen,  wenn  man  das  Misch ungsverhältniss  kennt.  Werden 
nämlich  px  Theile  der  Flüssigkeit  1  mit  p2  Theilen  der  Flüssig- 
keit 2  vermengt,  so  hat  die  resultirende  Flüssigkeit  einen  Brechungs- 
index n,  welcher  durch  folgende  Gleichung  bestimmt  ist: 

,  An— 1)        »i—l  ,     Wo — 1 

(ft+A)i-3-J-ft-^-+ftrl?r» 

d  bezeichnet  dabei  die  Dichte  der  Mischflüssigkeit 

Hat  man  m  Componenten,  so  gilt  unter  Anwendung  ent- 
sprechender Bezeichnungen  die  analoge  Beziehung: 

/  .  x»~ 1  »i  —  l,         »2  —  1     ,  ,  »m  — 1 

(Pi+2>2+  .-.+lfc.)-g— =ft     d      +P2d2~+''''+Pm~d^~ 

Dieses  Gesetz  gilt  nun  nicht  nur  für  Geraische,  sondern  auch  für 

Lösungen ;  dabei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  man  in  den  meisten  Fällen 

den  auf  die  gelöste  feste  Substanz  bezüglichen  Werth  des  Ausdrucks 

— -,—  nicht  direct  bestimmen  kann,  sondern  indirect  durch  Er- 
mittelung des  Brechungsindex  einer  Lösung  von  bekannter  Gon- 
centration  eruiren  muss.  Es  gilt  ferner  nach  den  Forschungen 
von  Gl  ad s tone,  Dale,  Landolt  und  Brühl  auch  mit 
einer  gewissen  Annäherung  für  chemische  Verbindungen,  derart, 
dass  man  bei  bekannter  Zusammensetzung  eines  Körpers,  falls  er 
durchsichtig  ist,   seinen  Rrechnngsindex   berechnen,   und,   falls  er 
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mit  einem  andern  Körper  zusammen  eine  durchsichtige  Substanz 
bildet,  seinen  Einfluss  auf  den  Brechungsexponenten  dieser  letzteren 
feststellen  kann.  Man  bat  für  die  einzelnen  Atome  Constanten, 
die  sogenannten  Atomrefractionen,  bestimmt,  welche  den  Ausdruck 

n— 1 

— -=—  in  folgender  Weise  zu  berechnen  erlauben:  Es  sei  die  che- 
mische Formel  der  Substanz  AuBb  Ce. . . . ,  ihr  Molekulargewicht  My 
alsdann  ist 

M — 5— =ara  +  &r*4-crc  +  ... 
d 

a,  ft,  c, . . .  sind  ganze  Zahlen,  ra,  n,  re . . .  sind  die  ff  Atomre- 
fractionen". Die  Atomrefractionen  sind  nicht  ganz  constant,  die 
Art  des  Aufbaues  des  chemischen  Molecttls  scheint  einen  gewissen 
Einfluss  auf  ihren  Werth  auszuüben;  man  hat  z.  B.  gefunden,  dass 
in  organischen  Verbindungen  mehrfache  Bindungen  der  Kohlen- 
stoffatome die  Refraction  des  Molecttls  etwas  erhöhen.  Für  den 
vorliegenden  Zweck,  wo  es  uns  nur  auf  eine  annähernde  Be- 
rechnung ankommt,  dürfen  wir  uns  jedenfalls  mit  Mittelwerthen 
begnügen. 

Um  die  vorstehend  dargelegte  Theorie  in  unserem  Falle  an- 
wenden zn  können,  ist  die  Kenntbiss  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Hornhautsubstanz  noth wendig.  In  der  mir  zugäng- 
lichen Litteratur  habe  ich  hierüber  nur  eine  Angabe  gefunden, 
nämlich  in  Halliburton 's  Lehrbuch  der  chemischen  Physio- 
logie und  Pathologie  (übersetzt  von  K.  Kaiser  1 892).  Danach 
hat  Morochowetz  (Verhandl.  des  naturhist.-med.  Vereins  Heidel- 
berg I)  ermittelt,  dass  1000  Theile  Corneagewebe  enthalten  242 
Theile  fester  Stoffe,  von  denen  204  Theile  Collagen,  28  Theile 
andre  organischen  Substanzen  und  10  Theile  Asche  sind.  —  Das 
Collagen  enthält  nach  Hofmeister1)  54,3  %  C,  6,6%  H,  19,2%  Nf 
19,9%  O,  bat  also  eine  Zusammensetzung,  welche  von  jener  der 
echten  Eiweißsstoffe  nicht  allzusehr  verschieden  ist.  Man  kann 
nun  wohl  annehmen,  dass  die  „28  Theile  anderer  organischen  Sub- 
stanzen u  eiweissartige  Körper  oder  deren  Abkömmlinge  sind  und 
wird  daher  nur  einen  kleinen,  für  den  gegenwärtigen  Zweck  nicht 
sehr  ins  Gewicht  fallenden  Fehler  begehen,  wenn  man  die  gesammte 
organische  Substanz  als  Collagen  in  Rechnung  zieht.   Aus  ähnlichen 


1)  Hofmeister,  Zeitschrift  für  physiolog.  Chemie  U,  315. 
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Gründen  werden  wir  die  anorganischen  Bestandteile  einfach  als 
Kochsalz  in  Rechnung  bringen,  was  nur  einen  ganz  unerheblichen 
Fehler  bedingen  kann,  da  sich  einprocentige  Lösungen  von  Koch- 
salz, Kaliumchlorid  und  Glaubersalz  in  ihren  Brechungsindices  nur 
um  eine  bis  zwei  Einheiten  der  vierten  Decimalstelle  nach  dem 
Komma  von  einander  unterscheiden1).  Um  den  Brechungsindex 
der  Hornhaut  auszuweichen,  haben   wir  daher  nur  zu    berechnen : 

1)   die  Dichtigkeit    der   Hornhaut,    2)  den    Ausdruck    — r—  für 

Collagen,    3)  diesen  Ausdruck  für  Kochsalz. 

Die  Dichtigkeit  der  Hornhant,  für  die  ich  eine  experimentelle 
Angabe  nicht  auffinden  konnte,  habe  ich  berechnet,  indem  ich  sie 
als  eine  23procentige  Eiweisslösung  in  einer  lprocentigen  Koch- 
salzlösung auffasste,  und  ftir  den  densimetrischen  Coefficienten  des 
Eiweisses  den  von  mir  für  alkalische  Eiweisslösungen  festgestellten 
Werth  verwendete8).  Für  die  Temperatur  15°  C.  finde  ich  so:  D  = 
1,061.  —  Da  Collagen  sehr  nahe  die  chemische  Zusammensetzung 
einer  Eiweisssubstanz  bat,  dürfte  es  auch  auf  das  specifische  Gewicht 
einen  ähnlichen  Einfluss  ausüben   wie   gelöstes  Eiweiss,   so   dass 

vorstehender  Werth  der  Wahrheit  nahe  kommen  dürfte. 

n i 

Für  den  Ausdruck     ,     für   Kochsalz  ergibt  sich  nach  den 

Bestimmungen  Boerners  der  Werth  0,25. 

Um   die   Grösse      ,     für   Collagen   zu   berechnen,    ist    die 

Kenntniss  der  Atomrefractionen  von  C,  H,  N  und  0  nothwendig. 
Die  Bestimmungen  von  Gladstone,  Dale,  Landolt  und 
Brühl8)  ergeben  die  Atomrefraction  von  C  gleich  5,0,  H  gleich 
1,3,  N  gleich  4,1  —  in  Nitriten  und  Nitraten  gleich  5,3  —  0  gleich 
2,8  resp.  3,4,  je  nachdem  es  sich  um  einfache  oder  doppelte  Bindung 
bandelt.    Im   Folgenden   legen   wir    für    die  Atomrefraction   des 


1)  Boerner,  Ueber  die  Brechungsexponenten  einiger  Salzlösungen. 
In augural -Dissertation,  Marburg  1869. 

2)  Ueber  die  densimetrische  Bestimmung  des  Eiweisses.  Pflüg  er 's 
Archiv  59.  1895.  Heft  1. 

3)  Die  diesen  Gegenstand  betreffende  Litteratur  findet  sich  am  voll- 
ständigsten angegeben  im  Artikel  „Licht"  inLadenburg's  Handwörterbuch 
der  Chemie. 
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Stickstoffs  den  Werth  4,1  zu  Grande,  während  wir  für  die  Atom- 
refraction  des  Sauerstoffs  den  Mittelwerth  3,1  wählen.  Aus  den 
Atomrefractionen  erhalten  wir  die  auf  die  Gewichtseinheiten  be- 
zogenen Refractionswerthe  für  die  einzelnen  Elemente,  indem  wir 
jene  durch  die  Atomgewichtszahlen  dividiren.    Hiernach  berechnet 

n  — 1 
sich  der  Werth  der  Gonstante  —--   für  das  Collagen  zu: 

a 

«-!_  54,3x5      6j6  x  1,3     19,2x4,1      19,9x3,1 
d    ""100x12  +  100x1  +  100x14       100x16 

=  r^  (22,63 + 8,58 +5,61+ 3,86)  =  0,407. 

Für  die  Hornhautsubstanz  selbst  ergibt  sich  somit 

xr i        77  oq  i 

V= roo  -°'3326  +  iW'0>407 + W0'25  =0'3522; 

0,3326  ist  der  Werth  von  f^~  für  destillirtes  Wasser. 

Aus  der  vorstehenden  Gleichung  folgt  weiter: 

N=  1  +  0,3522  x  1,061  =  1,3739. 

Wir  erhalten  somit  auf  Grund  unserer  theore- 
tischen Berechnung  einen  Werth  für  den  Brechungs- 
exponenten  der  Hornhaut,  welcher  zwischen  den 
beiden  vonAubert  und  Matthiessen  experimentell 
bestimmten  Werthen  liegt,  und  letztere  sind  so- 
mit unter  den  bisher  vorliegenden  Zahlen  als 
allein  glaubwürdig  zu  betrachten1). 


1)  Die  im  Text  benutzten  Brechungsindices  beziehen  sieh  durchgängig 
auf  die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  und  die  Temperatur  von  16°  G.  — 
Ein  gewi88ermaa88en  experimenteller  Beweis  für  die  ungefähre  Richtigkeit 
obiger  Zahl  findet  sich  im  „Nachtrag"  am  Schlüsse  der  eingangs  citirten 
Arbeit  in  „Zehenders  Monatsheften";  es  handelt  sich  dort  um  eine  Beob- 
achtung am  lebenden  Auge. 
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Untersuchungen  über  den  elektrischen  Geschmack. 

Von 

Dr.  Franz  Hof  mann,  Assistenten  am  physiologischen  Institute  zu  Leipzig 
und  Rudolf  Runzel,  Externpräparand  der  propädeutischen  Klinik  in  Prag. 


Die  Lehre  vom  elektrischen  Geschmack  ist  in  den  letzten 
Jahren  besonders  dnrch  die  Arbeit  von  Hermann  und  Laser- 
stein1)  beträchtlich  gefördert  worden.  Durch  ihre  Untersuchun- 
gen wurde  vor  Allem  festgestellt,  dass  der  elektrische  Geschmack 
nur  auf  der  Durchströmung  der  Geschmacksnervenendigungen 
beruhen  kann,  nicht  aber  auf  elektrischer  Reizung  der  Nerven- 
stämmchen.  Bezüglich  der  Frage,  ob  dabei  elektrolytische  Produkte 
geschmeckt  werden,  oder  ob  der  Strom  die  Nervenendigungen 
direkt  errege,  brachten  ihre  Versuche  keine  endgültige  Ent- 
scheidung. 

Auch  die  vorliegende  Untersuchung  erhebt  nicht  Anspruch 
darauf,  dies  Problem  mit  voller  Sicherheit  zu  lösen.  Auf  Grund 
einiger  Beobachtungen  sind  wir  aber  in  der  Lage,  die  vorhandenen 
Erklärungsmöglichkeiten  noch  weiter  einzuschränken  als  Hermann 
und  Laser  st  ein. 

Methode.  Wir  arbeiteten  in  ähnlicher  Weise  wie  Her- 
mann und  Laser  stein.  Zur  Zuleitung  des  Stromes  verwen- 
deten wir  die  gewöhnlichen  unpolarisirbaren  Pinselelektroden,  mit 
der  einzigen  Abänderung,  dass  die  Pinsel,  anstatt  mit  der  schwach 
salzig  schmeckenden  physiologischen  Kochsalzlösung,  mit  Leitungs- 
wasser getränkt  wurden.  Zur  unpolarisirbaren  Elektrode  für  den 
Zungengrund  wurde  ein  längeres  Glasröhrchen  verwendet,  das  am 
Ende  passend  umgebogen  war. 

Die  Versuche  wurden  ausnahmslos  streng  „unwissentlich*1 
angestellt    Die  Versuchsperson  fasste  mit  den  Fingern  der  einen 


1)  Beiträge  zur  Kenntniss  des  elektrischen  Geschmacks.  Nach  Ver- 
suchen von  L.  Laserstein,  cand.  med.,  mitgetheilt  von  L.  Hermann,  dies 
Arohiv  Bd.  49.  1891.  S.  519. 
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Hand  den  Pinsel  der  einen  (feststehenden)  Elektrode  und  scbloss 
die  Angen.  Der  Experimentator  setzte  die  andere  Elektrode  zu- 
nächst auf  die  betreffende  Zungenstelle  und  scbloss  und  öffnete, 
wendete  den  Strom  u.  s.  f.  ganz  geräuschlos.  Die  Versuchsperson 
hatte  durch  vorher  verabredete  Zeichen  anzugeben,  wann  sie  etwas 
und  was  sie  fühlte. 

Allgemeine  Ergebnisse 1). 

Bezüglich  des  Auftretens  der  verschiedenen  Geschmacksquali- 
täten bei  der  Schliessung  und  Oeffnung  des  Reizstromes  stimmen 
unsere  Beobachtungen  beinahe  völlig  mit  denen  von  Hermann 
und  Laserstein  ilberein. 

Während  der  Schliessungsdauer  eines  sog.  einsteigenden  Stro- 
mes (Anode  auf  der  Zunge)  tritt  ein  metallisch  saurer  Geschmack 
auf,  der  bei  der  Oeffnung  des  Stromes  sofort  verschwindet.  Wir 
wollen  diesen  Geschmack  im  Folgenden  kurzweg  als  Anoden- 
schliessungsgeschmack (AnS-Geschmack)  bezeichnen.  Bei  etwas 
stärkeren  Strömen  tritt  zu  diesem  AnS-Geschmack  auf  der  Zungen- 
spitze ein  Gefühl  des  Brennens  hinzu,  das  bei  sehr  starken  Strö- 
men die  reine  Geschmacksempfindung  in  den  Hintergrund  drängt, 
und  dann  auch  nach  der  Oeffnung  des  Stromes  noch  längere  Zeit 
bestehen  bleibt 2).  Irgend  welchen  Oeffnungsgeschmack  haben  wir 
bei  dieser  Stromesrichtung  auf  keinerlei  Weise,  weder  durch 
lange  Schliessungsdauer,  noch  durch  Anwendung  starker  Ströme 
uns  erzeugen  können. 

Befindet  sich  die  Kathode  auf  der  Zunge,  so  tritt  während 
der  ganzen  Schliessungsdauer  des  Stromes  ein  brennendes  Gefühl 
auf,  begleitet  von  einem  leise  angedeuteten  bitteren  Geschmack. 
Wir  wollen  diesen  ganzen  Empfindungscomplex  fortan  Kathoden- 
schliessungsgeschmack (KaS-Geschmack)  nennen,  obwohl  der  all- 
gemeinere Ausdruck  KaS-Empfindung  zutreffender  wäre.  Da  aber 
einerseits  auch  in  der  AnS-Empfindung  sicher  Tastempfindungen, 
ja  bei  stärkeren  Strömen  auch  „brennende"  und  „stechende"  Schmerz- 


1)  Wir  berichten  hier  zunächst  über  die  Ergebnisse  bei  elektrischer 
Beizung  der  Zungenspitze. 

2)  Man  vergleiche  hierzu  die  Bemerkungen  von  Lichtenberg,  citirt 
von  v.  Vintschgau  in  Beiträge  zur  Physiologie  des  Geschmackssinnes. 
IL  Theil.  Elektrische  Beizung  der  Zunge.    Dies  Archiv  Bd.  20.  1879.  S.  111. 
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cmpfindungen  enthalten  sind,  und  da  wir  andererseits  eine  scharfe 
Trennung  zwischen  der  reinen  Geschmacks-  und  der  Tastempfindung 
in  jedem  einzelnen  Falle,  besonders  wenn  die  Empfindungen  schwach 
sind,  schwer  durchführen  können,  so  empfiehlt  es  sich,  zunächst 
den  Namen  KaS-Geschmack  im  altgebräuchlichen  Sinne  beizube- 
halten als  Bezeichnung  für  die  Gesammtheit  der  Empfindungen, 
welche  durch  die  KaS  ausgelöst  werden.  Die  gleiche  Ueberlegung 
gilt  natürlich  auch  für  die  übrigen  Formen  des  elektrischen  Ge- 
schmacks. 

Hermann  und  L  a  s  e  r  s  t  e  i  n  (a.  a.  0.  S.  520)  nennen  den 

KaS-Geschmack    „ deutlich    laugenhaft, etwas    bitterlich tf 

S  h  o  r  e  *)  vergleicht  ihn  mit  dem  Geschmacke  einer  10  %  igen 
Sodalösung.  Wir  halten  diesen  Vergleich  nicht  für  ganz  zutreffend. 
Im  Geschmacke  der  Alkalien  unterscheiden  wir  einen  brennend 
bitteren  Grundgeschmack  und  eine  ganz  eigenthümliche  Neben- 
empfindung, die  des  eigentlich  „  Laugenhaften  %  welche  gerade 
beim  Schmecken  von  Sodalösungen  stark  hervortritt,  während  sie 
z.  B.  im  Geschmacke  der  Kalilauge  mehr  in  den  Hintergrund  tritt. 
Wir  haben  uns  von  der  Beimischung  der  letztgenannten  «laugen- 
haftenu  Empfindung  zum  KaS-Geschmack  nicht  überzeugen  können, 
und  würden  ihn  daher  eher  mit  dem  Geschmack  einer  (etwa  Vio" 
Normal-)Kalilauge  vergleichen. 

Die  Stärke  des  KaS-Geschmackes  hängt  bei  gleicher  Strom- 
stärke in  hohem  Grade  von  der  Stromdichte  ab.  Wir  haben  keine 
so  genauen  Bestimmungen  ausgeführt  wie  Hermann2),  fanden 
aber  regelmässig,  dass  der  KaS-Geschmack  bei  spitzem  Aufsetzen 
der  Pinselelektrode  stärker  war  als  bei  breitem  Aufsetzen  der- 
selben. 

Bei  der  Oeffnung  des  aussteigenden  Stromes  haben  wir  an 
der  Zungenspitze  einen  rasch  vorübergehenden,  leicht  metallisch 
säuerlichen  Geschmack 8)  (Kathodenöffnungsgeschmack  =  KaOe -Ge- 
schmack). Derselbe  ist  bei  gleicher  Stromesintensität  um  so  stär- 
ker, je  länger  der  Strom  zuvor  geschlossen  war. 


1)  L.  E.  Shore,  A  contribution  to  our  knowledge  of  taste  sensations. 
Journal  of  physiol.  vol.  XIII.  1892.  p.  197. 

2)  a.  a.  0.     Dies  Ar  eh.  Bd.  49.  S.  523,  524. 

3)  Vgl.    Hermann   ebenda  S.  520  ff.     Dort    sind    auch   die    älteren 
Autoren  genannt,  die  dasselbe  beobachteten. 
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Infolge  des  Einflusses  der  Stromesdieb te  beim  KaS-Geschmacke 
and  der  Schliessongsdaoer  beim  KaOe-Geschmacke  ist  es  nicht 
leicht,  genaue  Schwellenwertbbestimmungen  zu  machen.  Am 
leichtesten  gelingen  sie  noch  beim  AnS-Geschmacke.  Es  zeigt 
sich,  dass  derselbe  noch  durch  ausserordentlich  schwache  Ströme 
ausgelöst  werden  kann.  Man  vergleiche  hierzu  die  diesbezüglichen 
Ausführungen  von  Hermann  (a.a.O.  S.  521  ff.).  Zur  Auslösung 
des  EaOe  Geschmackes  bedarf  man  nur  wenig  stärkerer  Ströme, 
dagegen  muss  zur  Auslösung  des  KaS-Geschmackes  die  Stromin- 
tensität sehr  beträchtlich  gesteigert  werden.  Das  Gleiche  besagen 
die  Bemerkungen  von  S  h  o  r  e *),  dass  der  KaOe-Geschmack  stärker 
ist  als  der  vorhergehende  KaS- Geschmack,  und  dass  die  Schwelle 
fttr  den  AnS-Geschmack  niedriger  ist  als  die  für  den  KaS -Geschmack. 
Dass  der  Schwellenwerth  für  den  einsteigenden  Strom  weit  tiefer 
liegt  als  der  ftir  den  aussteigenden,  betonte  auch  Hermann1) 
schon  wiederholt.  Wir  haben  in  einigen  Fällen  die  Schwellen- 
werthe  des  Stromes  für  die  verschiedenen  Arten  des  elektrischen 
Geschmackes  am  Galvanometer  bestimmt.  Um  für  den  KaS-  und 
KaOe- Geschmack  zu  möglichst  constanten  Werthen  zu  gelangen, 
wurde  nach  dein  Vorgange  von  Hermann  eine  Zungenelektrode 
mit  constanter  Oberfläche  (ein  mit  einem  Thonpfropf  verschlossenes 
Glasröhreben)  verwendet  und  der  Strom  jedesmal  gleich  lang  ge- 
schlossen gelassen.  Die  Schwel lenwerthe  des  Stromes  für  den 
AnS ,  den  KaOe-  und  den  KaS-Geschmaek  verhielten  sich  wie 
10:35:300. 

Aus  dem  Mitgetheilten  ergiebt  sich  die  wichtige  Thatsache, 
dass  der  KaOe-Geschmack  schon  bei  ganz  schwa- 
chen Strömen  auftritt,  durch  deren  Schliessung 
überhaupt  keine  Empfindung  ausgelöst  wird. 
Dass  dies  nicht  selten  vorkommt,  fiel  schon  v.  Vintschgau3) 
bei  seinen  Versuchen  mit  Hönigschmied  auf.  Es  ist 
also  das  Auftreten  der  KaS  -  Empfi  n  düng  keine 
nothwendige  Vorbedingung  für  das  Zustande- 
kommen des  KaOe -Geschmackes.  Bemerkenswert!) 
ist  des  weiteren,  dass  der  Schwellenwerth  für  den  AnS- 


1)  Shore,  a.  a.  0.  Journ.  of  phys.  Bd.  XIII.  S.  202. 

2)  Hermann,  a.  a.  0.     Dies  Arch.  Bd.  49.  S.  521,  536,  538. 

3)  M.  v.  Vintschgau,  a.  a.  0.    Dies  Archiv  Bd.  20.  S.  108. 
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und  den  KaGe-Geschmack  von  derselben  Grös- 
senordnung  sind,  wogegen  der  Schwellenwert!] 
für  den  sogenannten  KaS -Geschmac k  ungefähr 
das  lOfache  des  ersteren  beträgt.  Es  ist  dies,  neben- 
bei bemerkt,  eine  Stromstärke,  bei  welcher  auch  der  AnS-Gescbmack 
nicht  mehr  milde  und  angenehm  ist,  sondern  stechend -brennend 
wirkt. 

Unsere  weiteren  Versuche  lassen  sich  übersichtlich  in  2  Grup- 
pen zusammenfassen: 

1)  Ueber   die   Unterschiede  des   elektrischen  Geschmackes 
an  den  verschiedenen  gescbmacksempfindlichen  Zungenstellen. 

2)  Ueber  die  Einwirkung  von  Cocain  und  Gymnemasäure  auf 
den  elektrischen  Geschmack. 


I.    Ueber    die  Unterschiede  des   elektrischen  Geschmackes 
an    den    verschiedenen    geschmacksempflnd  liehen    Zungen- 
stellen. 

Wir  können  uns  in  diesem  Abschnitte  kurz  fassen.  Wenn 
schon  die  Beschreibung  des  elektrischen  Geschmackes  im  allge- 
meinen bei  den  Autoren  so  verschieden  ist,  so  muss  man  mit  An- 
gaben über  die  relativ  geringen  Unterschiede  des  elektrischen 
Geschmackes  an  den  verschiedenen  Zungenpartien  äusserst  vor- 
sichtig sein.  Man  ist  hier  ganz  auf  subjective  Schätzung  ange- 
wiesen und  hierzu  können  individuelle  Schwankungen  kommen, 
und  deshalb  wollen  wir  uns  im  Folgenden  auf  die  stets  wieder- 
kehrenden und  sinnfälligsten  Unterschiede  beschränken. 

1)  Wir  haben  im  vorhergebenden  Abschnitte  den  elektrischen 
Geschmack  so  beschrieben,  wie  er  bei  Reizung  der  Zungenspitze 
auftritt.  Etwas  abweichend  davon  verhält  sich  der  elektrische  Ge- 
schmack auf  dem  Zungengrunde,  zunächst  insofern,  als 
hier  bei  der  Stromesschi  iessung  die  Geschmacks- 
empfindung viel  reiner  und  freier  von  Neben- 
empfindungen hervortritt.  Ganz  besonders  deutlich  ist 
dies  beim  KaS-Geschmacke.  Auf  der  Zungenspitze  erzeugt  die 
KaS,  wie  oben  beschrieben,  ein  starkes  Brennen  mit  einem  ganz 
schwachen  bitteren  Geschmacke,  auf  den  Papulae  circumvallatae 
hingegen  einen  stark  bitteren  Geschmack  mit  leichtem  Kratzen. 
Setzt  man  die  Pinselelektrode  ganz  spitz  auf,  so  Übertönt  auf  der 
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Zungenspitze  das  brenuendstechende  Gefühl  die  schwache  Ge- 
schmacksempfindung vollständig.  Auf  den  Papulae  circumvallatac 
dagegen  tritt  gerade  dann,  also  bei  grosser  Stromdichte,  der  bittere 
Geschmack  sehr  intensiv  auf.  Auch  die  bei  starker  Reizung  der 
Zungenspitze  auftretende  brennend  -  stechende  Begleitempfindung 
des  AnS-Ge8chmacks  ist  bei  Reizung  des  Zungengrundes  nicht 
vorhanden.  Anstatt  dessen  bekommt  aber  hier  der  AnS- Geschmack 
eine  eigenthttmliche,  schwer  zu  beschreibende,  metallische  Färbung, 
die  bei  Anwendung  starker  Ströme  ein  intensives  Ekelgefühl  aus- 
löst. Der  KaOe-Geschmack  verhält  sich  in  Bezug  auf  die  beglei- 
tenden Empfindungen  auf  der  Zangenspitze  und  auf  dem  Zangen- 
grunde ungefähr  gleich. 

Aehnliche  Beobachtungen  werden  schon  von  älteren  Autoren 
angeführt.  So  fand  Elsässer1)  „dass  die  Geschmacksempfindung 
eine  stärkere  ist.,  wenn  das  eine  Metall  auf  die  Pap.  vall.  oder 
die  Spalten  an  dem  hinteren  Theil  des  Zungengrundes  gelegt 
wird."  M.  v.  Vintschgau2),  dessen  Zungenspitze  nur  Süss  und 
Sauer  empfindet,  bemerkt,  er  habe  bei  Reizung  der  Zungenspitze 
nur  „eine  deutliche  GefUhlsempfindunga,  niemals  eine  Geschmacks- 
empfindung, hingegen  „bei  der  elektrischen  Reizung  der  Gegend 
der  Pap.  vallatae  und  Pap.  foliatae  eine  deutliche  und  meistens  sehr 
intensive  Geschmacksempfindung".  Und  weiterhin  spricht  er  die 
Meinung  aus,  dass  das  Fehlen  jedweden  Geschmackes  bei  elektri- 
scher Reizung  der  Zungenspitze  bei  ihm  „auch  so  gedeutet  werden 
kann,  dass  die  Zahl  der  Geschmacksfasern  an  derselben  zu  gering 
ist,  und  der  schwache  Geschmack,  der  möglicherweise  entstanden 
ist,  von  der  deutlicheren  Gefühlsempfindung  nicht  unterschieden 
werden  konnte/  Ebenso  erklärt  Hermann8)  die  „grössere  Leb- 
haftigkeit der  Empfindung  an  der  Zungenspitze"  .  .  .  „aus  der 
Beimischung  elektrischer  Tasterregung  der  in  dieser  Hinsicht  sehr 
fein  organisirten  Spitze. tt 

2)  Auf  den  hinteren  Zungen  parthien  (auf  und  vor  den 
Pap.  circumvallatae)  unterscheidet  man  imKaOe-Geschmack 
deutlich  eine  sttssliche  Componente.  Unter  den  Versuchs- 
personen, welche  uns  das  Vorhandensein  einer  süssen  Empfindung 
* 

1)  Citirt  nach  v.  Vintschgau  a.  a.  0.     Dies  Archiv  Bd.  20.  S.  112. 

2)  Ebenda  8.  92,  112,  114. 

3)  a.  a.  0.  S.  524. 
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im  KaOe- Geschmack  bei  Reizung  des  Zungengrundes  bestätigt 
haben,  nennen  wir  Herr  Dr.  Fr.  Kiesow,  dem  wir  für  eine  Reihe 
von  Versuchen  zu  besonderem  Danke  verpflichtet  sind.  Auf  der 
Zungenspitze  ist  eine  Sttssempfindung  im  KaOe- Geschmack  nicht 
mit  voller  Sicherheit  herauszufinden.  Doch  hat  eine  unserer  Ver- 
suchspersonen, die  ganz  unbefangen  war,  auch  schon  auf  der  Zungen- 
spitze den  KaOe-Geschmack  und  bei  schwachen  Strömen  auch  den 
AnS-Geschmack  bestimmt  als  sttsslich-sauer  bezeichnet. 

Von  früheren  Autoren  machte  nur  v.  Vintschgau  eine 
analoge  Beobachtung.  Er  sagt  wörtlich l) :  „Wird  nun  der  Strom 
(während  die  Ea  auf  dem  Zungengrande  liegt)  plötzlich  unter- 
brochen, so  entsteht  eine  schwache  metallische  oder  bitterlich  me- 
tallische Empfindung,  manchmal  auch  mit  einem  leichten  sttsslichen 
Beigeschmack.  Oefter  hatte  die  Empfindung  grosse  Aehnlichkeit 
mit  dem  Geschmacke  des  Bleizuckers."  Dies  stimmt  mit  unseren 
Erfahrungen  tiberein,  mit  dem  Unterschiede,  dass  uns  niemals  ein 
bitterer  Beigeschmack  vorgekommen  ist. 

Hierher  gehört  auch  noch  eine  andere  Erscheinung,  die  wir 
nach  Reizung  des  Zangengrundes  mit  der  Ea  bei  starken  Strömen 
ganz  gewöhnlich  beobachteten.  Einige  Secunden  nach  der  OefF« 
nung  des  Stromes  stellt  sich  ein  minutenlang  anhaltender  Nach- 
geschmack ein,  der  angenehm  sttsslich  ist.  Von  der  eigentlichen 
EaOe-Erregung  ist  dieser  Nachgeschmack  durch  ein  längeres  In- 
tervall getrennt,  während  dessen  keine  deutliche  Geschmacks- 
empfindung auftritt. 

Die  Zangenränder  verhalten  sich  im  Allgemeinen  wie  die 
Zungenspitze,  nur  schien  uns  der  AnS-Geschmack  an  den  seitlichen 
Partien  der  Zange  viel  mehr  metallisch  zu  werden.  Doch  das 
kann  individuell  verschieden  sein,  da  wir  von  Anderen  eine 
spontane  Angabe  darüber  nicht  erhalten  haben. 

Zum  Schluss  stellen  wir  die  Empfindungen  an  den  verschie- 
denen Zungenpartien  bei  elektrischer  Reizung  noch  übersichtlich 
in  einer  Tabelle  zusammen: 


1)  a.  a.  0.     Dies  Arch.  Bd.  20.  S.  96,  97. 
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Zungenspitze 


Zangengrund 


AnS 


KaS 


KaOe 


i 


Metallisch  sauer»  stechend  bei  star-  '  Metallisch    sauer,    daneben    eine 
ken  Strömen  andere     undefinirbare    Empfin- 

dung, bei  starken  Strömen  ekel- 
haft 


Stark    brennend,    ganz    schwach 
bitter 

Säuerlich  metallisch 


Stark  bitter,  leise  kratzend 


Metallisch  sauer-süss 


Anhang:  Ueber  das  Verhalten  des  elektrischen  Geschmacks 
an  der  Grenze  der  geschmaeksfreien  Zone  anf  dem  Zungen- 
rücken. 

Die  Mitte  des  Zungenrttckens  ist  bei  uns,  wie  dies  bei  Er- 
wachsenen die  Regel  ist,  für  alle  Geschmacksqualitäten  vollkommen 
unempfindlich,  und  es  läset  sich  dort  auch  kein  elektrischer  Ge- 
schmack auslösen.  Dabei  lässt  sich  eine  allmähliche  Abnahme  der 
Empfindlichkeit  von  den  Rändern  gegen  die  Mitte  der  Zunge  zu 
nachweisen.  Substanzen,  welche  auf  die  Zungenränder  gebracht, 
stark  schmecken,  erzeugen  einen  um  so  schwächeren  Geschmack, 
je  weiter  sie  nach  einwärts  vom  Rande  aus  applicirt  werden.  An 
der  Grenze  der  unempfindlichen  Zone  ist  der  Geschmack  nur  noch 
ganz  schwach  angedeutet.  Ganz  dasselbe  gilt  auch  für  den  elek- 
trischen Geschmack.  Bei  Verwendung  von  Strömen,  welche  auf 
der  Spitze  der  Zunge,  an  den  Rändern  und  auf  dem  Zungen- 
grunde alle  Arten  des  elektrischen  Geschmacks  sicher  und  stark 
auslösen  (also  etwa  Strömen  von  5  bis  6  Daniell'schen  Ele- 
menten), wird  der  elektrische  Geschmack  immer  schwächer,  je 
näher  man  an  die  geschmacksunempfindliche  Zone  heranrückt,  bis 
endlich  jede  Spur  desselben  verschwindet.  Diese  Stelle  ist  aber 
verschieden  für  die  verschiedenen  Arten  des  elektrischen  Ge- 
schmacks. Bei  gleicher  Stromstärke  reicht  am  weitesten  nach  ein- 
wärts der  AnS-Geschmack,  um  ein  Unbedeutendes  weniger  weit 
der  KaOe-Geschraack,  der  KaS-Geschmack  hingegen  bleibt  um 
eine  merkliche  Entfernung  hinter  den  beiden  anderen  zurück.  Auf 
der  vorderen  Hälfte  des  Zungenrttckens  erfordert  die  Bestimmung 
der  beschriebenen  Grenzunterschiede  bei  uns  eine  ziemlich  genaue 
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Untersuchung,  da  die  Grenzen  enge  aneinander  liegen.  Ganz  leicht 
lassen  sich  dagegen  die  Grenzunterschiede  zwischen  dem  AnS- 
und KaOe- Geschmack  einerseits  und  dem  KaS-Geschmack  anderer- 
seits auf  dem  Zungengrunde,  an  der  hinteren  Begrenzung  der 
geschmacksfreien  Zone,  nachweisen.  Hier  reicht  bei  uns  das  Ge- 
biet des  AnS-  und  KaOe- Geschmack  es  ziemlich  weit  nach  vorne, 
während  der  KaS-Geschmack  noch  bei  einem  Strome  von  5 
Daniell'schen  Elementen  nur  auf  einen  schmalen  Streifen  am 
Zungenrande  und  auf  die  Pap.  vallatae  und  deren  nächste  Um- 
gebung beschränkt  bleibt.  Auf  der  geschmacksfreien  Zone  selbst 
hat  man  bei  Strömen  von  dieser  Stärke  weder  bei  der  Schliessung 
noch  bei  der  Oeffnung  irgend  eine  Empfindung. 

Geht  man  zu  stärkeren  Strömen  Über,  so  gleichen  sich  die 
Grenzunterschiede  des  AnS-  und  KaS-Geschmackes  allmählich  aus. 
Dabei  werden  diese  beiden  Empfindungen  auf  der  Zungenspitze 
stark  brennend,  die  eigentliche  Geschmacksempfindung  tritt  ganz 
in  den  Hintergrund.  Auf  dem  Zungengrunde  werden  aber  auch 
dann  noch  die  specifischen  Geschmacksempfindungen  von  den  Be- 
gleitempfindungen nicht  übertönt.  Liegt  die  Elektrode  auf  der 
Mitte  des  Zungenrückens,  so  tritt  auch  bei  stärkeren  Strömen  an 
der  direct  gereizten  Stelle  zunächst  keine  Empfindung  auf,  wohl 
aber  ein  starker  metallisch  saurer  Geschmack  an  den  Rändern 
der  Zunge,  der  von  Hermann  entdeckte  Gegengeschmack. 
Derselbe  wird  hervorgerufen  durch  secundäre  Ein-  bezw.  Austritts- 
stellen des  Stromes  und  ist  demgemäss  bei  der  Schliessung  vor- 
handen, wenn  die  Ka  auf  der  Zungenmitte  liegt,  wenn  also  seitlich 
Stromfäden  in  die  Zunge  eintreten,  bei  der  Oeffnung  dagegen, 
wenn  die  An  auf  der  Zungenmitte  liegt,  wenn  sich  also  seitlich 
Austrittsstellen  des  Stromes  befinden.  Einen  alkalisch  -  bitteren 
Gegengeschmack  bei  der  AnS  haben  wir  ebenso  wenig  wie  Her- 
mann und  Laserstein  jemals  beobachtet. 

Bei  Verwendung  stärkster  Ströme  (wir  gingen  aufwärts  bis 
zu  dem  Strome  von  24  Chromsäureelementen)  ändert  sich  an  dem 
eben  Beschriebenen  nicht  viel,  nur  stellt  sich  dann  auch  an  den 
direct  gereizten  Stellen  der  zuvor  unempfindlichen  Zone  des  Zungen- 
rückens Brennen  und  Stechen  ein. 

Das  wichtigste  Ergebniss  dieser  Versuchsreihe  ist,  dass  hier 
nochmals  in  doppelter  Weise,  an  der  Grenze  des  ge- 
schmacksunempfindlichen Gebietes   auf  dem  Zungen- 
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rücken  and  beim  Gegengeschmack,  das  schon  oben 
constatirte  Zusammengehen  desAnS-und  des  KaOe- 
Geschmackes  and  ihre  Ueberlegenheit  über  den  KaS- 
Geschmack  festgestellt  werden  konnte. 

IT.    Ueber  die  Einwirkung  von  Cocain  und  Gymnemasänre 

anf  den  elektrischen  Geschmack. 

Es  ist  eine  leicht  zu  bestätigende  Thatsache,  dass  an  einer 
und  derselben  Zungenpartie  der  elektrische  Strom  immer  wieder 
genau  dieselbe,  für  die  AnS  und  KaS  charakteristisch  verschiedene 
Geschmacksempfindung  hervorruft.  Beweis  dafür  die  absolute 
Sicherheit,  mit  der  man  nach  kurzer  Uebung  den  AnS-  und  KaS- 
Geschmack  stets  wieder  erkennt.  Wenn  nun  trotzdem  mitunter 
sogar  ein  und  derselbe  Autor  den  elektrischen  Geschmack  einmal 
so,  ein  andermal  anders,  oder  gar  den  AnS-  und  KaS-Geschmack 
mit  denselben  Worten  beschrieben  hat,  so  kann  das  nur  an  der 
Schwierigkeit  liegen,  die  einzelnen  Componenten  der  Empfindung 
herauszufinden.  In  der  That,  wenn  man  einem  sonst  geübten  Be- 
obachter zum  ersten  male  den  elektrischen  Geschmack  demonstrirt 
und  ihn  fragt,  wie  er  ihn  bezeichnen  würde,  so  ist  er  zunächst 
ganz  unsicher,  und  die  Benennungen  sind  schwankende.  Erst  all- 
mählich bildet  sich  ein  Urtheil  aus,  das  sich  immer  mehr  festigt, 
aber  doch  suggestiven  Beeinflussungen  ausserordentlich  unterworfen 
ist.  Man  ist  daher  gezwungen,  um  aus  dieser  Unsicherheit  heraus- 
zukommen, 8 ich  nach  Mitteln  umzusehen,  welche  es'  ermöglichen, 
aus  dem  complicirten  Gemisch  von  Geschmacks-  und  Tastempfin- 
dungen, welche  bei  elektrischer  Reizung  der  Zunge  auftreten,  ein- 
zelne Componenten  auszuschalten.  Solche  Mittel  besitzen  wir  in 
den  in  neuester  Zeit  besonders  von  Shore1)  und  von  Kiesow2) 
in  ihrer  Wirknng  auf  das  Geschmacksorgan  untersuchten  Sub- 
stanzen, dem  Cocain  und  der  Gymnemasäure.  Wir  richteten  bei 
diesen  Untersuchungen  unser  Augenmerk  vor  allem  darauf,  ob  in 
der  That  im  KaS-Geschmack  eine  bittere  Componente  nachzu- 
weisen  sei    und   ob  die   anscheinende  Beimischung  einer   Süss- 


1)  Shore,  a.  a.  0.  Journal  of  phys.  Bd.  XIII. 

2)  F.  Kiesow,  Ueber  die  Wirkung  des  Cocain  und  der  Gymnema- 
säure auf  die  Sehleimhaut  der  Zunge  und  des  Mundraumes.  Wundt's  Phi* 
losoph.  Studien  IX.  Bd.  S.   510. 
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Empfindung  zum  KaOe-Gescbmacke  auf  dem  Zungengrunde  nicht 
etwa  bloss  eine  Täuschung  sei.  Wir  wollen  im  Folgenden  zunächst 
über  diese  beiden  Versuchsreihen  berichten  und  dann  in  einem 
dritten  Abschnitte  die  etwas  abweichenden  Angaben  von  Shore 
in  Betracht  ziehen. 

1.  Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  in  der  KaS-Empfindung 
eine  Bitter-Empfindung  vorhanden  sei,  konnte  die  Behandlung  der 
Zunge  mit  Cocain  bringen,  denn  nach  den  Angaben  der  Autoren 
vernichtet  das  Cocain  besonders  den  bitteren  Geschmack  auf 
längere  Zeit.  Wir  verfuhren  so,  dass  wir  zunächst  eine  Strom- 
stärke aufsuchten,  bei  welcher  auf  der  betreffenden  Zungenstelle 
der  KaS-Geschmack  deutlich  hervorzurufen  war.  Ausserdem  wurde 
die  Empfindlichkeit  dieser  Stelle  für  die  verschiedenen  Geschmacks- 
qualitäten geprüft.  Wir  verwendeten  hierzu  eine  4%  ige  Wein- 
säurelösung, eine  10%  ige  und  eine  gesättigte  Kochsalzlösung,  eine 
gesättigte  Lösung  von  salzsaurem  Chinin  und  eine  l%ige  Saccharin- 
lösung (an  Stelle  der  letzteren  häufig  auch  eine  10%  ige  Rohr- 
zuckerlösung). Diese  Substanzen  applicirten  wir  mittels  feiner 
Pinselchen  und  verfuhren  auch  hier  stets  so,  dass  der  Untersuchte 
bei  geschlossenen  Augen,  noch  bevor  er  die  Zunge  bewegte,  durch 
verabredete  Zeichen  anzugeben  hatte,  welchen  Geschmack  er  hatte. 
Dann  wurde  die  Parthie  längere  Zeit  mit  einer  10%  igen  oder  20%  igen 
Lösung  von  salzsaurem  Cocain  gepinselt,  und  hierauf  wieder  ab- 
wechselnd die  verschiedenen  Geschmacksqualitäten  und  der  elek- 
trische Geschmack  geprüft.  Es  zeigte  sich  ganz  so,  wie  es  Shore 
und  Kiesow  beschrieben,  dass  das  Cocain  in  erster  Linie  den 
bitteren,  weniger  den  süssen  und  noch  viel  weniger  den  sauren 
und  salzigen  Geschmack  beeinflusst.  Demgemäss  war  schon  bei 
massiger  Vergiftung  der  Zunge  der  bittere  Geschmack  verschwun- 
den und  mit  ihm  die  KaS-Empfindung.  Das  Wegfallen  des  bitteren 
KaS-Geschmacks  ist  besonders  deutlich  auf  den  Pap.  circumvallatae. 
Der  AnS-  und  KaOe-Geschmack  bleiben  nach  schwachen  Cocain- 
Vergiftungen  in  ihrer  Qualität  ziemlich  unverändert  und  werden 
nur  etwas  schwächer  entsprechend  der  geringen  Abschwächung 
des  süssen  und  sauren  Geschmackes.  Bei  sehr  starken  Vergiftungen 
kann  man  zugleich  mit  dem  süssen,  sauren  und  salzigen  Geschmack 
überhaupt  auch  den  AnS-  und  den  KaOe-Geschmack  durch  Cocain 
gänzlich  vernichten.  Beim  Abklingen  der  Vergiftung  tritt  viel 
später   als   die   übrigen  Geschmacksqualitäten   die  bittere  wieder 

B.  Pflüger,  Arohiy  für  Physiologie.   Bd.  66.  15 
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hervor  und  ungefähr  zu  gleicher  Zeit  mit  ihr  auch  der  KaS-Ge- 
schmack.  Es  gibt  also  bei  der  Cocain  Vergiftung  der 
Zunge  ein  Stadium,  in  welchem  wohl  ein  KaOe-Ge- 
schinack,  aber  keine  Spur  einer  KaS-Empfindung  vor- 
handen ist. 

Die  starke  Beeinflussung  des  KaS  -  Geschmacks 
durch  Cocain,  das  gleichzeitige  Wiederauftreten  des- 
selben mit  dem  bitteren  Geschmacke  scheinen  uns  Be- 
weise dafür,  dass  in  der  KaS-Empfindung  eine  bittere 
Geschmackscomponente  vorhanden  ist. 

Wir  haben  auch  Versuche  über  die  Einwirkung  des  Cocain 
auf  den  Geschmack  der  Alkalien  gemacht.  Derselbe  wird  durch 
das  CocaYn  ebenfalls  leicht  und  auf  längere  Zeit  vernichtet.  Das 
ist  nach  dem  vorher  Bemerkten  erklärlich,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  die  Laugen,  besonders  die  Kalilauge,  schon  auf  der 
Zungenspitze  brennend  bitter,  auf  den  Pap.  vallatae  sogar  rein 
bitter  schmecken.  Wesentlich  länger  als  der  bittere  Antheil  des 
Geschmacks  der  Alkalien  scheint  die  laugenhafte  Begleitempfindung 
desselben  durch  Cocain  aufgehoben  zu  werden.  Doch  müssen  wir 
von  einer  Verwerthung  dieser  Einzelbeobachtungen  für  die  Analyse 
des  elektrischen  Geschmacks  so  lange  absehen,  bis  der  alkalische 
Geschmack  systematisch  genauer  untersucht  sein  wird. 

2.  Bestreicht  man  die  Papulae  circumvallatae  mit  einer  ge- 
sättigten alkoholischen  Lösung  von  Gymnemasäure  so  lange,  bis 
der  süsse  Geschmack  eben  vollständig  aufgehoben  ist,  dagegen  die 
übrigen  Qualitäten  noch  erhalten  sind,  so  findet  man  den  AnS- 
Geschmack  anscheinend  qualitativ  unverändert,  nur  etwas  abge- 
schwächt, den  KaS- Geschmack  ebenfalls  bloss  abgeschwächt.  Da- 
gegen ist  der  KaOe-Geschmack  ein  ganz  anderer.  Die  süsse 
Beimischung  fehlt,  der  Geschmack  ist  viel  schwächer,  aber  quali- 
tativ ähnlich  dem  AnS- Geschmacke.  Nach  längerer  Einwirkung 
der  Gymnemasäure  wird  auch  der  bittere  Geschmack  stark  beein- 
flusst  und  gleichzeitig  auch  der  KaS-Geschmack  ausserordentlich 
abgeschwächt,  so  dass  sich  dann  ähnliche  Verhältnisse  einstellen, 
wie  nach  der  Application  von  Cocain. 

Das  wesentliche  Ergebniss  dieser  Versuchsreihe 
ist  daher  der  Nachweis  einer  süssen  Componente  im 
KaOe-Geschinack  bei  elektrischer  Reizung  des  Zungen- 
grundes. 
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3.  Shore1),  welcher  ebenfalls  die  Einwirkung  von  Gymnema- 
säure  auf  den  elektrischen  Geschmack  uutersucht  hat,  macht  fol- 
gende Angaben:  Er  bemüht  sich  zunächst,  den  Geschmack  bei 
der  Schliessung  und  Oeffnung  des  Stromes  zu  sondern  von  dem 
Geschmacke  während  der  Durchströmung  der  Zauge.  Das  ist  aber 
nach  ihm  nur  bei  schwachen  Strömen  möglich,  wenn  der  Schliessungs- 
dauergeschmack (wie  ich  ihn  der  Kürze  halber  nennen  will)  an 
Intensität  hinter  dem  eigentlichen  Schliessangsgescbmack  weit 
zurücksteht.  Ein  eigentlicher  Schliessungsgeschmack  ist  dann  nur 
bei  der  AnS  vorhanden,  ein  Oeffnungsgeschmack  nur  bei  der  KaOe. 
Beide  sind  rein  sauer.  Von  den  Schliessungsdauergeschmäcken 
nennt  er  den  unter  der  An  auf  der  Zungenspitze  und  an  den  Rän- 
dern salzig-sauer.  Das  soll  wohl  im  wesentlichen  dieselbe  Em- 
pfindung bezeichnen,  die  wir  mit  anderen  Autoren  „metallisch- 
sauer" genannt  haben,  wobei  die  genauere  Analyse  des  „metallischen* 
Geschmacks  noch  aussteht.  Auf  dem  Zungengrunde  findet  er  den 
AnS-Dauergeschmack  „bitterlich-sauer*.  Der  KaS-Dauergeschmack 
ist  für  ihn  auf  der  Zungenspitze  und  an  den  Rändern  brennend 
alkalisch,  auf  dem  Zungengrunde  bitterlich  alkalisch,  doch  ist  hier 
der  bittere  Geschmack  gewöhnlich  weniger  leicht  nachzuweisen 
als  bei  der  AnS  (a.  a.  0.  S.  199).  Durch  die  Gymnemasäure  werde 
der  AnS-  und  der  KaS-Dauergeschmack  auf  der  Zungenspitze  und 
an  den  Rändern  und  der  KaOe-Gescbmack  überhaupt  gar  nicht 
verändert.  Nur  sehr  wenig  ändere  sich  der  KaS-Dauergeschmack 
auf  dem  Züngengrunde,  am  meisten  der  AnS  -  Dauergeschmack 
ebenda,  indem  hier  der  bittere  Beigeschmack  gänzlich  aufgehoben 
werde.  Wir  können  Shore's  Trennung  eines  eigentlichen  AnS- 
Geschmackes  vom  AnS-Dauergeschmack  nur  bedingungsweise  zu- 
stimmen. Nach  unseren  Beobachtungen  ist  in  der  That  bei  ganz 
schwachen  Strömen,  die  eben  über  der  Schwelle  liegen,  nur  bei 
der  AnS  selbst  ein  Geschmack  vorhanden,  währeud  der  Dauer  der 
Durchströmung  nicht.  Wenn  man  den  Strom  verstärkt,  so  wird 
dieser  Schliessungsgeschmack  immer  anhaltender  und  bleibt  schliess- 
lich während  der  ganzen  Schliessungsdauer  bestehen.    Sowie  aber 


1)  a.  a.  0.  Journal  of  phys.  Bd.  XIII.  S.  196.  Die  Einwirkung  des  Co- 
cain auf  den  elektrischen  Geschmack  haben  vor  uns  schon  Hermann  (a.  a.  0. 
8. 529)  und  O  ehr  wall  (Untersuchungen  über  den  Geschmackssinn,  Skandinav, 
Archiv  f.  Physiol.  Bd.  II.  S.  1)  untersucht. 
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ein  Schliessungsdauergeschmack  vorhanden  ist,  kann  man  den 
eigentlichen  Schliessungsgeschmack  nicht  mehr  von  ihm  sondern, 
denn  der  letztere  geht  ohne  jede  Intensitätsschwankung  in  den 
ersteren  über. 

Auch  die  übrigen  Angaben  Shore's  enthalten  manches,  dem 
wir  nicht  beipflichten  können.  Manchmal  ist  der  Grund  der  Ab- 
weichung zu  erkennen,  so  bei  Shore's  Bemerkungen  Über  den 
EaS-Geschmack  auf  dem  Zungengrunde.  Shore  verwendete 
schwache  Ströme  (Strom  eines  einzigen  D  an  i  einsehen  Elementes 
oder  eines  Chromsäureelementes),  bei  welchen  allerdings  die  Ge- 
schmacksempfindungen auf  dem  Zungengrunde  noch  recht  undeut- 
lich sind.  Ein  Strom  von  6  bis  8  Daniell 'sehen  Elementen  erzeugt 
auf  den  Pap.  circumvallatae  einen  intensiven,  rein  bitteren  Ge- 
schmack. 

Anderes  können  wir  uns  nicht  erklären,  dass  z.  B.  der  AnS- 
Dauergeschmack  auf  dem  Zungengrunde  „bitterlich-sauer"  sein  soll. 
Uebrigens  äussert  Shore  später  selbst  einigen  Zweifel  bezüglich 
dieser  Bezeichnung  (a.  a.  0.  S.  201  „whatever  doubt  may  exist 
as  to  the  bitterish  aeid  excited  by  the  anod  at  the  back".  Wir 
können  im  AnS-GescIjmack  auf  dem  Zungengrunde  eine  bittere 
Componente  nicht  finden,  obwohl  wir  ihn  auch  nicht  vollständig 
analysiren  können,  denn  er  besitzt  neben  der  sauren  noch  eine 
ganz  eigenthümliche  andere  Componente,  welche  aber  durch  Gym- 
nemasäure  und  Cocain  nicht  wegzubringen  ist,  also  nicht  gut  eine 
bittere  sein  kann. 

Was  Shore's  Angaben  über  den  KaOe- Geschmack  anlangt, 
so  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dass  derselbe  Autor  auch  den 
Nachgeschmack  nach  der  Einwirkung  alkalischer  Flüssigkeit  (Soda- 
lösung) auf  die  Zunge  sauer  nennt  (a.  a.  0.  S.  211),  während  wir 
mit  Laserstein  nach  Application  verdünnter  Natronlauge  oder  Soda- 
lösung einen  deutlich  süsslichen  Nachgeschmack  empfinden.  Es  ist 
sehr  bemerkenswert!),  dass  man  in  manchen  Fällen  thatsächlich  im 
Zweifel  ist,  ob  eine  bestimmte  Substanz  süss  oder  sauer  schmecke. 

Uns  selbst  ist  dies  bei  Reizung  der  Gegend  vor  den  Papulae 
circumvallatae  mit  4%  Weinsäure  mehr  als  einmal  vorgekommen. 
Ob  damit  freilich  die  abweichenden  Angaben  Shore's  schon  er- 
klärt sind,  oder  ob  wirklich  so  grosse  individuelle  Verschieden- 
heiten vorkommen,  muss  vor  der  Hand  zweifelhaft  bleiben,  so  lange 
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diese  Verhältnisse  nicht  an  einer  grösseren  Anzahl   von  Personen 
untersucht  sind. 

Besprechung  der  Ergebnisse. 

Welche  Anhaltspunkte  gewähren  die  angefahrten  Thatsachen 
für  die  Beantwortung  der  alten  Streitfrage,  ob  bei  elektrischer 
Reizung  der  Zunge  lediglich  elektrolytische  Zersetzungsprodukte 
geschmeckt  werden,  oder  ob  der  Strom  die  Nervenendigungen 
direkt  errege? 

Hermann  hielt  (a.  a.  0.  S.  538)  nach  gründlicher  Erörterung 
aller  einschlägigen  Beobachtungen  schliesslich  die  „elektrolytische 
Theorie1'  des  elektrischen  Geschmacks  für  die  wahrscheinlichste. 
Der  KaOe  -  Geschmack  wäre  dann  als  rein  nervöse  Contraster- 
scheinung  anzusehen.  Bei  dieser  Auffassung  wäre  aber  die  That- 
sache  unerklärlich,  dass  unter  den  verschiedensten  Umständen 
KaOe-Geschmack  auftreten  kann,  ohne  dass  eine  KaS-Empfindung 
vorhergegangen  ist.  Da  ausserdem  die  Alkalien  einen  süsslichen 
Nachgeschmack  geben,  der  KaOe- Geschmack  aber  metallisch  säuer- 
lich ist,  so  lag  hierin  eine  neue  Schwierigkeit,  welche  auch  durch 
den  Nachweis  der  süssen  Gomponente  des  KaOe-Geschmackes  auf 
dem  Zungengrunde  kaum  vermindert  worden  ist. 

Hermann  hat  auch  noch  auf  eine  andere  Erklärungsmög- 
lichkeit hingewiesen,  nämlich  auf  die  Annahme,  dass  durch  den 
einsteigenden  Strom  etwa  die  assimilatorische,  durch  den  aus- 
steigenden Strom  die  dissimilatorische  Veränderung  im  Endorgan 
zum  Ueberwiegen  kommt,  dass  die  resultirende  assimilatorische1) 
Empfindung  (aller  Geschmacksfaserarten)  sauer  ist  u.  s.  f.  Aber 
auch  mit  dieser  Annahme  lässt  sich  die  Thatsache  schwer  vereinen, 
dass  es  einen  KaOe-Geschmack  ohne  vorausgehenden  KaS-Ge- 
schmack,  dagegen  gar  keinen  AnOe-Gescbniack  gibt. 

Ueber  diese  Schwierigkeit  kommt  man  aber  hinaus,  wenn 
man  annimmt,  dass  bei  der  elektrischen  Reizung  des  Geschmacks- 
organs  beide  Arten  der  Reizung,  welche  man  bisher  als  sich  aus- 
schliessend  einander  gegenüber  gestellt  hat,  die  direkte  Nerven- 
reizung durch  den  Strom  und  die  indirekte  durch  elektrolytische 
Produkte,  zusammen  wirken. 


1)  Im  Original  steht  (offenbar  in  Folge  eines  Druckfehlers)  „dissimila- 
torische". 
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Es  wird  sich  nicht  bestreiten  lassen,  dass  die  Endorgane  des 
Geschmackssinnes,  welche  ja  in  Folge  ihrer  specifischen  Organi- 
sation gegen  gewisse  chemische  Reize  ganz  ausserordentlich  empfind- 
lich sind,  gereizt  werden  können  durch  ganz  geringe  chemische 
Aenderungen  der  sie  umgebenden  Gewebs-Flüssigkeit,  welche  die 
sensiblen  und  motorischen  Nervenstämme  gar  nicht  erregen  würde. 
Dass  chemische  Umwandlungen  an  der  Grenze  ungleichartiger 
Elektrolyte,  also  auch  im  Zungengewebe,  tbatsächlich  unter  dem 
Einfluss  des  durchgehenden  elektrischen  Stromes  vor  sich  gehen, 
steht  ebenfalls  ausser  Zweifel.  Ob  die  dabei  neugebildeten  Sub- 
stanzen von  einer  gewissen  Concentration  ab  auch  als  allgemeine 
Nervenreize  wirken  können,  kommt  erst  in  zweiter  Linie  in  Be- 
tracht. Die  Hauptfrage  ist  die,  ob  man  sie  nicht  daneben  auch 
schmecken  könne.  Man  wird  diese  Frage  nicht  von  vorne  herein 
verneinen  dürfen.  Allerdings  ist  es  schwer,  das  Entstehen  freier 
Säure  und  freien  Alkalis  im  Zungengewebe  zu  erklären.  Aber  es 
wäre  immer  noch  zu  überlegen,  ob  denn  wirklich  nur  freie  Säure 
und  freies  Alkali  die  Erscheinungen  des  elektrischen  Geschmacks 
bewirken  kann. 

Wir  können  allerdings  auf  diesem  sozusagen  deduktivem 
Wege  aus  Mangel  an  jeglichem  Thatsachenmaterial  nicht  weit  ge- 
langen. Erfolgreicher  scheint  es  uns,  die  Frage  aufzuwerfen,  ob 
und  wie  sich  die  von  anderen  und  von  uns  gefundenen  Thatsachen 
erklären  lassen  unter  der  Voraussetzung,  dass  nicht  bloss  eine 
direkte  Erregung  der  Endorgane  durch  den  elektrischen  Strom, 
ähnlich  wie  bei  elektrischer  Reizung  der  Nervenstämme,  sondern 
auch  ein  Schmecken  der  elektrolytischen  Produkte  anzunehmen  ist. 

Wenn  wir  von  unseren  Beobachtungen  ausgehen,  dass: 

1)  der  AnS-  und  der  KaOe-Geschmack  gleiche  Qualität  be- 
sitzen und  sich  auch  sonst  stets  analog  verhalten,  indem  sie  bei 
viel  schwächeren  Strömen  auftreten  als  der  KaS-Geschmack  u.  s.  f.; 

2)  dass  das  Auftreten  und  die  Stärke  des  KaOe-Geschmackes 
von  dem  Vorhergehen  einer  KaS- Empfindung  ganz  unabhängig  ist; 

3)  dass  es  einen  AnOe-Geschmack  überhaupt  nicht  giebt; 
so  gelangen  wir  zu  folgender  Vermuthung: 

Der  elektrische  Strom  reizt  die  Endorgane  der  Geschmacks- 
nerven direkt  nur  bei  der  AnS  und  KaOe.  Während  des  Strom- 
schlusses tritt  Erregung  durch  Produkte  der  Elektrolyse  hinzu, 
welche   bei  der  AnS   zur  direkten  Erregung  sich  addirt,    bei  der 
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KaS  die  einzige  Ursache  der  Empfindung  ist.  Hiernach  wäre  der 
KaOe- Geschmack  als  der  reinste  Effekt  direkter  elektrischer  Reizung 
.  der  Geschmacksendorgane  anzusehen.  Das  Ueberwiegen  des  Sauren 
im  AnS-Ge8chmack  wäre  bedingt  durchdas  Entstehen  sauer  schmecken- 
der Substanzen  im  Gewebe.  Im  KaOe-Geschmacke  kann  man  ausser 
der  sauren  an  gewissen  Zungenparthien  noch  eine  süsse  Gomponente 
unterscheiden.  Warum  aber  daneben  nicht  noch  ein  bitterer  Ge- 
schmack auftritt,,  müsste  noch  aufgeklärt  werden.  Der  KaS-Ge- 
schmack  auf  der  Zungenspitze  gleicht  dem  der  Alkalien  bis  auf 
die  eigenartig  langenhafte  Empfindung,  welche  möglicherweise 
eine  reine  Tastempfindung  ist.  Dana  könnte  der  Unterschied  da- 
von herrühren,  dass  in  dem  einen  Falle  das  Alkali  auf  der  Zungen- 
oberfläche verrieben  wird,  in  dem  anderen  Falle  direkt  im  Gewebe 
entsteht.  Der  KaS- Geschmack  auf  den  Pap.  yallatae  stimmt  ganz 
überein  mit  dem  der  Alkalien  auf  denselben.  Vio  Normal-Kali-  oder 
Natronlauge  schmeckt  auf  die  pap.  vallatae  gebracht  rein  bitter  ohne 
Beimischung  einer  laugenhaften  Empfindung  und  hinterlässt  einen 
anhaltenden  süssen  Nachgeschmack,  der  sich  auch  nach  starker 
Reizung  dieser  Papillen  mit  der  Ka  einstellt. 

Soweit  wären  die  Erscheinungen  des  elektrischen  Geschmackes 
in  ziemlich  guter  Uebereinstimmung  mit  der  Annahme  einer  com- 
binirten  Reizung.  Wenigstens  wären  durch  dieselbe  alle  jene  schwer- 
wiegenden principiellen  Einwände  beseitigt,  welche  man  gegen  die 
früheren  Theorien  insgesammt  machen  konnte.  Doch  bleibt  noch 
immer  eine  Anzahl  recht  ernster  Bedenken  übrig,  welche  es  uns 
vorläufig  unstatthaft  erscheinen  lassen,  ein  abschliessendes  Urtheil 
in  dieser  schwierigen  Frage  abzugeben.  Diese  zweifelhaften  Punkte 
sind: 

1)  Das  Fehlen  der  laugenhaften  Empfindung  im  KaS-Ge- 
schmack.  Damit  im  Zusammenhange  steht  die  Frage  nach  der 
Natur  und  Entstehungsweise  der  geschmeckten  elektrolytischen 
Produkte. 

2)  Das  anscheinend  vollständige  Fehlen  des  bitteren  (und 
salzigen)  Geschmacks  in  der  KaOe-Empfindung. 

3)  Der  Gegensatz  im  Verhalten  der  Geschmacksendorgane  und 
der  motorischen  Nervenstämme  bei  elektrischer  Reizung.  Während 
bei  den  Nervenstämmen  die  KaS  und  die  AnOe  erregend  wirken, 
sollten  nach  der  obigen  Annahme  beim  Geschmacksendorgan  die 
AnS  und  KaOe  eine  Erregung  bewirken. 
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Die  bisherigen  Beobachtungen  über  den  elektrischen  Geschmack 
reichen  zu  einer  Discussion  dieser  Fragen  nicht  aas. 

Schliesslich  wäre  noch  eine  Erklärung  des  elektrischen  Ge- 
schmackes möglich.  Stellt  man  sich  auf  den  Boden  der  0  e  h  r  - 
wal Tschen  Ansicht,  dass  es  getrennte  Endorgane  für  die  ver- 
schiedenen Geschmacksqualitäten  gibt,  so  könnte  man  annehmen, 
dass  die  einen  durch  die  KaS,  die  anderen  durch  die  AnS  und 
EaOe  erregt  würden.  Man  müsste  hinzufügen,  dass  der  Schwellen- 
werth  des  elektrischen  Stromes  für  die  ersteren  viel  höher  liegt 
als  für  die  letzteren.  Gegen  diese  Hypothese  spricht  aber  ausser 
theoretischen  Bedenken  noch  das  gänzliche  Fehlen  eines  AnOe- 
Geschmackes.  Somit  bleibt  die  Annahme  einer  combinirten  Reizung 
trotz  ihren  Schwächen  immer  noch  die  befriedigendste. 


Ueber   willkürliche  Vermehrung   der  Pulsfrequenz 

beim  Menschen. 

Von 

Th.  H.  Fan  de  Velde, 

(Leiden). 


(Die  nachstehende  Abhandlung  wurde  von  mir  am  19.  No- 
vember 1896  in  kleinerem  Kreise  vorgetragen.  In  Anbetracht  aber 
der  Meinung  von  Prof.  Tarchanoff,  welcher  ich  mich  anschliesse, 
„dass  Fälle  einer  willkürlichen  Acceleration  der  Herzthätigkeit  viel 
öfter  als  man  bis  jetzt  angenommen  hat,  vorkommen'1,  kommt  es 
mir  wünschenswerth  vor,  meine  Beobachtungen  zu  veröffentlichen. 
Ich  hoffe  durch  diese  Publication  zu  eingehenderen  Untersuchungen 
anzuregen,  muss  aber  ausdrücklich  die  damit  verbundene  Gefahr 
betonen.) 

Schon  vor  längerer  Zeit  hatte  ich  wahrgenommen,  dass  ich 
die   Fähigkeit   besass,    meine   Pulsfrequenz  zu   vermehren   aus- 
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schliesslich  durch  einen  darauf  gerichteten  Willensakt.  Nach 
und  nach  hatte  ich  mich  noch  einmal  davon  überzeugt,  aber  weiter 
war  ich  nicht  darauf  eingegangen.  Kürzlich  aber  kam  mir  eine 
Abhandlung  unter  die  Augen,  welche  Prof.  J.  ß.  Tarchanoff 
aus  St.  Petersburg  in  diesem  Archiv  (Bd.  35)  veröffentlicht  hat. 
Dass  diese  Publieation  „Ueber  die  willkürliche  Acceleration  der 
Herzschläge  beim  Menschen14  mich  lebhaft  interessirte,  ist  nach 
dem  Vorhergesagten  deutlich. 

Tarchanoff  macht  die  Mittheilung,  dass  ein  von  ihm  unter- 
suchter Student  S  a  1  o  m  6  die  Fähigkeit  hatte,  die  Zahl  seiner 
Herzschläge  beträchtlich  vermehren  zu  können.  Aus  seinen  Unter- 
suchungen und  Erwägungen,  auf  welche  ich  im  Folgenden  zurück- 
kommen werde,  schliesst  er,  dass  S  a  1  o  m  6  wirklich  allein 
durch  die  Anwendung  seiner  Willenskraft  diese  Vermehrung  ver- 
ursachte. 

Tarchanoff  entdeckte  noch  verschiedene  andere  Indivi- 
duen, welche  dasselbe  konnten  und  er  gibt  der  Ueberzeugung 
Raum,  „dass  Fälle  einer  willkürlichen  Acceleration  der  Herzthätig- 
keit  viel  öfter  als  man  bis  jetzt  angenommen  hat,  vorkommen 
und  dass  sie  nur  deshalb  so  unbemerkt  geblieben  sind  und  bleiben, 
weil  es  den  solch  einer  Beschleunigung  fähigen  Individuen,  sowohl 
wie  denen  mit  ihnen  verkehrenden  Menschen  nicht  einfällt  ihre 
Aufmerksamkeit  darauf  zu  lenken41. 

Aber  er  äussert  dabei  ausdrücklich  als  seine  Meinung,  dass 
nur  solche  Menschen,  welche  im  Allgemeinen  vollkommener  als  dies 
gewöhnlich  der  Fall  ist,  ihre  Muskeln  beherrschen,  zu  dieser  willkür- 
lichen Acceleration  fähig  sind.  Denn  die  beiden  ersten  Personen, 
welche  Tarchanoff  untersuchte,  konnten  ihre  Ohren  willkür- 
lich bewegen,  den  M.  Platysma  myoides  in  Contraction  versetzen, 
die  dritte  Phalanx  eines  jeden  Fingers  isolirt  beugen,  viele  Muskeln, 
welche  sonst  in  Gruppen  sich  zusammenziehen,  einzeln  in  Action 
bringen  etc.,  und  die  weiteren  Individuen,  mit  denen  er  experi- 
mentiren  wollte,  suchte  er  und  fand  er  denn  auch  unter  solchen 
Leuten.  Dagegen  gelang  es  ihm  nicht  Personen  ausfindig  zu 
machen,  welche,  ohne  im  Besitz  dieser  besonderen  „neuromusku- 
lären Organisation"  zu  sein,  die  gesuchte  Fähigkeit,  ihre  Pulsfre- 
quenz willkürlich  zu  vermehren,  zeigten. 

Beim  Lesen  der  Abhandlung  Tarchanoff s  begann  die 
Eigentümlichkeit,    die  ich  bei  mir  selbst   wahrgenommen   hatte, 
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mich  um  so  viel  mehr  zu  interessiren,  als  ich  mich  ganz  und  gar 
ohne  specielle  neuromuskuläre  Organisation  wusste» 

Ich  fasste  darum  den  Entschluss  das  Experiment  bei  mir 
selbst  zu  wiederholen  und  noch  einige  Menschen  auf  die  besprochene 
Fähigkeit  hin  zu  untersuchen. 

Ich  machte  im  Ganzen  12  Experimente  bei  5  gesunden  Per- 
sonen verschiedenen  Alters  und  Geschlechtes.  Dass  ich  keine 
grössere  Zahl  von  Experimenten  anstellte  und  nicht  mehr  Personen 
untersuchte,  hat  seinen  Grund  in  einer  Warnung  von  Tarcha- 
noff, S.  198  desselben  Bandes. 

In  einem  an  dieser  Stelle  publicirten  Fragment  eines  Briefes 
an  Prof.  Pflüg  er  macht  er  nämlich  die  Mittheilung,  dass  Dr. 
Schlesinger,  einer  der  von  ihm  untersuchten  Personen,  an  so 
heftigem  Herzklopfen  zu  leiden  anfing,  dass  er  nicht  mehr  ruhig 
schlafen  konnte.  Tarchanoff  fürchtet,  dass  die  angestellten 
Untersuchungen  eine  Ursache  dieses  üblen  Effektes  sein  könnten 
und  bittet  andere  Forscher,  bei  diesen  Versuchen  die  äusserste 
Vorsicht  anzuwenden.  Da  auch  ich  in  Folge  der  Experimente 
während  einiger  Tage,  und  speciell  in  der  Nacht,  durch  Herzklopfen 
gequält  wurde  und  auch  eine  der  von  mir  untersuchten  Personen 
den  ganzen  Tag  hindurch,  an  welchem  ich  die  Versuche  angestellt 
hatte,  belästigt  wurde  durch  unangenehme  Empfindungen  von 
Seiten  des  Herzens  und  dadurch  noch  jedesmal  geplagt  wird,  wenn 
ihre  Gedanken  bei  dieser  Frage  verweilen,  sehe  ich  mich  ge- 
nöthigt,  die  Warnung  von  Prof.  Tarchanoff  ausdrücklich  zu 
wiederholen.  Besonders  gilt  dies  für  nervösere  Individuen,  wäh- 
rend die,  welche,  mit  Recht  oder  nicht,  bisweilen  krankhafte  Ab- 
weichungen des  Herzens  befürchten,  meiner  Ansicht  nach  ganz  von 
diesen  Versuchen  auszuschliessen  sind. 

Es  wird  jetzt  einleuchten,  dass  ich  mich  nicht  berechtigt  fand, 
öfters  mit  einem  Menschen  zu  experimentiren  oder  Versuche  anzu- 
stellen bei  Personen,  die  ich  nicht  weiter  überwachen  konnte.  Ich 
musste  mich  also  auf  die  erwähnte  Zahl  der  Versuche  beschränken, 
und  dies  um  so  vielmehr,  weil  sie  genügten,  mir  eine  Ueberzeu- 
gung  zu  verschaffen. 

Da  bei  einer  eventuell  zur  Erscheinung  gebrachten  Vermehrung 
der  Pulsfrequenz  u.  A.  die  Frage  in  Betracht  gezogen  werden 
muss,  ob  diese  Vermehrung  vom  Willen  abhängig  ist  oder  nur  von 
der  Concentrirung    der  Aufmerksamkeit   auf  das  Herz,   stellte  ich 
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die  Versuche  in  der  Weise  an,  dass  ich  einmal,  gewöhnlich  beim 
ersten  Experiment,  während  einiger  Zeit  nur  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  Wirkung  des  Herzens  richten  Hess  und  als  Zweites 
das  Versuchsindividuum  anregte,  die  Vermehrung  der  Herzcontrac- 
tionen  zu  wollen.  Ich  stellte  also  mit  jeder  Person  zwei  Ver- 
suche an  und  mit  mir  selbst  zwei  mal  zwei. 

Bei  den  Versuchen  mit  Goncentrirung  der  Aufmerksamkeit 
ohne  Anstrengung  der  Willensthätigkeit  zur  Beschleunigung  der 
Herzwirkung,  erhielt  ich  als  Resultat,  dass  die  Pulsfrequenz  ohne 
Ausnahme  dieselbe  blieb.  Ich  hatte  während  des  Experimentes 
eigentümliche  Empfindungen :  Obgleich  unbestimmt,  fühlte  ich  die 
Contractionen  meines  Herzens,  ich  fühlte  genau  wo  es  liegt,  kurzum, 
ich  empfand  die  Anwesenheit  dieses  Organs.  Auch  die  anderen 
Untersuchten  gaben  spontan  an,  dass  sie  „das  Herz  gefühlt  hatten", 
jedoch  ohne  dass  sie  (auch  ebenso  wie  ich)  „Herzklopfen"  ge- 
habt hätten. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Besprechung  der  Versuche,  wobei  der 
Wille  angestrengt  wurde,  um  die  Zahl  der  Herzcontractionen  zu- 
nehmen zu  lassen.  Vorher  muss  ich  aber  noch  bemerken,  dass  die 
Experimente  ohne  Vorbereitung  der  Versuchspersonen  angestellt 
wurden;  nur  ich  selbst  hatte  zuvor,  wie  gesagt,  meine  Willenskraft 
darauf  hin  geprüft 

Von  den  fünf  Untersuchten  konnte  nur  einer  die  Ohren  be- 
wegen; von  einer  weiteren  speciellen  neuro-muskulären  Organisation, 
wie  bei  Salome  c.  s. ,  war  aber  keine  Spur  zu  finden  und  die 
vier  Anderen  hatten  gar  keine  grössere  Macht  über  ihre  Muskeln 
als  die  Mehrzahl  der  Menschen. 

Die  Versuche  wurden  angestellt  in  verschiedener  Körper- 
stellung, aber  stets  in  vollkommener  Ruhe. 

Eine  der  untersuchten  Personen  brachte  seine  Pulsfrequenz 
von  72  auf  93  in  der  Minute,  ein  Anderer  hatte  72  Pulsschläge 
und  vermehrte  sie  bis  auf  94,  während  ich  im  Stande  war  die 
Zahl  der  Contractionen  meines  Herzens  resp.  von  75  bis  98  und 
von  60  bis  79  zu  erhöhen.  Die  zwei  •  letzten  Versuchsindividuen 
konnten  in  dieser  Hinsicht  ihre  Willenskraft  nicht  lange  concen- 
triren.  Der  Eine  hatte  vor  dem  Versuch  eine  Frequenz  von  57  in 
der  Minute.  In  den  ersten  10  Sekunden,  nachdem  ich  die  An- 
regung zur  Acceleration  gegeben  hatte,  machte  das  Herz  15  Con- 
tractionen; diese  Frequenz  verminderte  sich  aber  ziemlich  schnell! 
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so  dass  ich  am  Ende  der  Minute  die  Zahl  72  notirte.  Das  Merk- 
würdige dieses  Falles  ist  aber,  dass  der  Untersuchte  nach  kurzer 
Frist  ganz  spontan  die  Mittheilung  machte,  dass  er  nur  während 
einer  sehr  kurzen  Zeit,  gleich  nach  meiner  Anregung  zur  Accele- 
ration,  seine  Willenskraft  dazu  angestrengt  hätte,  dass  aber  schon 
bald  diese  Kraft  nachgelassen  und  er  weiter  an  gar  nichts  ge- 
dacht habe. 

Die  letzte  der  Versuchspersonen,  bei  welcher  ich  im  Vor- 
stadium 70  Pulsschläge  zählte,  zeigte  im  „Accelerationsstadiuni" 
eine  stark  wechselnde  Frequenz.  Während  einige  Perioden  von 
zehn  Sekunden  eine  Vermehrung  der  Herzschläge  bis  15 
aufwiesen,  Hessen  andere  eine  Abnahme  der  bestehenden  Fre- 
quenz beobachten.  Das  untersuchte  Individuum  gab  an,  dass  es 
selbst  gefühlt  hätte,  dass  nur  während  einzelner  Perioden  seine 
Willenskraft  hinreichend  gross  gewesen  sei,  um  die  Vermehrung 
der  Herzschläge  hervorzurufen. 

Die  Untersuchten  sahen  während  des  Experimentes  mehr  oder 
weniger  wie  Leute  aus,  welche  ihre  ganze  Aufmerksamkeit  auf 
etwas  gerichtet  haben  und  ihre  Miene  zeigte  einen  gewissen 
Grad  der  Entschlossenheit  Uebrigens  war  nichts  an  ihnen  zu 
sehen ;  im  Speciellen  zeigten  sie  keine  Röthung  des  Gesichtes  und 
sie  athmeten  ruhig  und  normal,  wie  zuvor.  Der  Puls  blieb  im 
Accelerätionsstadium,  ausgenommen  beim  letzten  Experiment,  regel- 
mässig. Die  Vermehrung  der  Schlagzahl  war  schon  einige  wenige 
Sekunden  nach  meiner  Anregung  deutlich  bemerkbar  und  erreichte 
sehr  bald  das  Maximum,  um  darauf  zu  bleiben,  bis  der  Unter- 
suchte aufhörte  seine  Willenskraft  zu  diesem  Zweck  .anzustrengen. 
Dann  verminderte  sich  die  Frequenz  zuerst  ziemlich  schnell,  so- 
dann langsam,  in  der  Weise,  dass  noch  nach  2  oder  3  Minuten  die 
Schlagzahl  grösser  war  als  vor  dem  Anfang  des  Versuches.  Es 
war  also  eine  deutliche  Nachwirkung  vorhanden. 

Die  Erfahrung  Tarchanoffs,  welche  lehrte,  dass  die  Puls- 
frequenz, bei  längerer  Fortsetzung  (z.  B.  12  Minuten)  des  Experi- 
mentes, am  Ende  abnahm»  und  sogar  bis  unter  die  Zahl,  welche 
am  Anfang  notirt  wurde,  herabsank,  habe  ich  nicht  beobachten 
können,  da  die  erwähnten  Vorsichts  Erwägungen  mir  den  Ent- 
schluss  aufdrangen,  meine  Versuche  auf  1  oder  iy2,  höchstens  auf 
3  Minuten,  zu  beschränken. 

Von  den   subjectiven  Empfindungen   der  Untersuchten  ist  zu 


Ueber  willkürliche  Vermehrung  der  Pulzfrequenz  beim  Menschen      237 

erwähnen,  dass  sie  auch  bei  diesen  Experimenten  „das  Herz  fühl- 
ten", doch  es  trat  hier  noch  eine  eigentümliche  Empfindung  hinzu, 
von  der  zwei  meiner  Personen,  ganz  unabhängig  von  einander, 
treffend  sagten:  „ich  hatte  dasselbe  Gefühl,  als  wenn  ich  mich  an- 
strengte zur  Bewegung  meiner  Ohren"  (resp.  „zur  isolirten  Beu- 
gung einer  meiner  letzten  Fingerphalangen").  Auch  diese  Mitthei- 
lungen stimmen  ganz  überein  mit  meinen  eigenen  Empfindungen 
und  haben  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  denen  von  Salomfe. 

Wenn  wir  nun  sehen  wollen,  ob  wir  die  erhaltene  Acceleration 
betrachten  dürfen  als  direct  vom  Willen  hervorgerufen  und  von 
diesem  allein,  so  sind  darauf  hin  alle  anderen  Momente, 
welche  als  Ursache  dieser  Frequenzvermehrung  in  Betracht  kommen 
könnten,  der  Reihe  nach  zu  prüfen. 

Zuerst  werde  ich  der  Abhandlung  Tarchanoff 's  folgen  und 
die  Mögliehkeiten,  welche  er  nennt  und  für  seine  Untersuchungen 
ausschliesst,  auch  für  meine  Fälle  abzulehnen  versuchen. 

Bekanntlich  ist  der  Gedanke  an  ein  freudiges  Ereigniss  oder 
eine  angenehme  Vorstellung  gewöhnlich  verbunden  mit  einer  Ver 
mehrung  der  Pulsfrequenz.  Ich  erachte  mich  aber  vollkommen 
berechtigt  zu  behaupten,  dass  hier  ebenso  wenig  als  bei  Salome 
solche  Vorstellungen  oder  Gedanken  während  des  Versuches  vor- 
lagen, und  dass  also  dadurch  die  Acceleration  nicht  verursacht 
wurde.  Denn  die  von  mir  Untersuchten  sind  glaubwürdige,  ge- 
bildete Menschen,  die  mir  ganz  genau  über  ihre  Empfindungen  be- 
richteten; überdies  stimmten  ihre  Mittheilungen  stets  ganz  genau 
überein  mit  dem,  was  ich  bei  mir  selbst  wahrgenommen  hatte. 
Da  nun  Alle  bestimmt  behaupteten,  dass  sie  nur  gedacht  hätten 
an  die  Anstrengung  ihrer  Willenskraft  behufs  einer  Erhöhung  der 
Zahl  ihrer  Herzcontractionen,  und  an  gar  nichts  anderes,  so  kann 
ich  die  Entstehung  der  Acceleration  auf  dem  besprochenen  Neben- 
weg ablehnen. 

Dasselbe  kann  ich  thun  hinsichtlich  der  Veränderungen  in  der 
Respiration  und  hinsichtlich  der  Muskelcontractionen,  welche  beide 
im  Stande  sind,  eine  Vermehrung  der  Pulzfrequenz  zu  verursachen. 
Denn,  wie  schon  gesagt,  die  Qualität  und  die  Zahl  der  Respirationen 
blieben  während  der  Versuche  dieselben  wie  zuvor,  und  die  Unter- 
suchten waren  und  blieben  in  völliger  Ruhe. 

Tarchanoff  hat  weiter  gezeigt,  dass  der  willkürlichen 
Acceleration   bei    Salomö   sich   eine    Erregung   vasomotorischer 
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Centren  der  Extremitäten  zugesellte.  Er  bat  sich  denn  auch  be- 
schäftigt mit  der  Frage,  ob  die  erhöhte  Frequenz  vielleicht  sekun- 
där sein  könnte  zu  einer  Blutdruckerhöhung,  verursacht  durch 
einen  willkürlich  hervorgerufenen  Gontractionszustand  der'Gefässe. 
Aber  die  Antwort  auf  diese  Frage  war  verneinend,  da  „die  Blut- 
druckerhöhung der  Herzschlags  -  Beschleunigung  durchaus  nicht, 
vorausgeht,  sondern  nur  dieselbe  begleitet  und  um  eine  ziemlich 
beträchtliche  Zeit  überdauert".  Wenn  wir  nun  dabei  noch  ins 
Auge  fassen,  dass  die  Vasomotoren  Salom  6  's  sich  in  sehr  labilem 
Gleichgewichtszustande  befindlich  zeigten,  dass  im  Accelerations- 
stadium  seine  Hände  sich  kalt  anfühlten  und  sein  Antlitz  geröthet 
und  erhitzt  war,  und  wir  stellen  ihm  gegenüber  meine  Versuchs- 
personen, bei  welchen  ein  ganz  normales  vasomotorisches  Gleich- 
gewicht bestand,  bei  welchen  Gesicht  und  Hände  dieselbe  Tem- 
peratur und  Farbe  behielten,  dann  ist  es  wohl  ganz  gewiss,  dass 
in  meinen  Experimenten  die  Acceleration  keiner,  eventuell  auf- 
tretender, Blutdruckerhöhung  sekundär  war. 

Ausser  diesen  von  Tarchan  off  angeführten  Nebenwegen  zur 
Acceleration  will  ich  noch  einige  Einwürfe,  die  man  auch  machen 
könnte,  kurz  besprechen.  Die  Versuche,  während  welchen  nur 
die  ganze  Aufmerksamkeit  auf  die  Arbeit  des  Herzens  gelenkt 
wurde  ohne  die  Anwendung  der  Willenskraft  zur  Acceleration, 
beweisen,  dass  letztere  in  den  Experimenten  mit  Willensauf- 
wand zu  dem  gewünschten  Ziele,  nicht  abhängig  erachtet  werden 
darf  vom  blossen  Gefühl,  beobachtet  zu  werden,  oder  von  der 
alleinigen  Goncentration  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Herzwirkung. 
Auch  hier  stehen*  die  Empfindungen  Salome's  im  Einklang  mit 
den  meinigen,  denn  auch  er  gab  an,  dass  es  nicht  genügte,  seine 
Aufmerksamkeit  auf  sein  Herz  zu  richten,  sondern  dass  zum  Er- 
zeugen der  Beschleunigung  der  Aufwand  bewusster  Willens- 
kraft erforderlich  sei. 

Am  Ende  könnte  es  sein,  dass  die  Frequenzerhöhung  zwar 
von  starkem  Willens  aufwand  herrührte,  aber  dass  diese  Willens- 
impulse noch  nicht  auf  die  Acceleration  gerichtet  zu  sein  brauchten. 
Um  hierüber  Gewissheit  zu  erlangen,  habe  ich  noch  vier  Ver- 
suche angestellt,  wobei  der  Wille  stark  angestrengt  wurde  um 
die  Ohren  zu  bewegen,  resp.  eine  der  letzten  Fingerphalangen 
isolirt  zu  beugen.  Die  Pulsfrequenz  wich  dabei  nur  sehr  wenig 
ab  —  ich  notirte  eine  Vermehrung  von  5,  eine  Verminderung 
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von  6  Schlägen  in  der  Minute,  während  die  Frequenz  in  den  üb- 
rigen Experimenten  die  gleiche  blieb  —  und  ich  bin  daher,  meiner 
Ansicht  nach,  berechtigt  zu  der  Behauptung,  dass  auch  dieser  Ein- 
wand für  meine  Fälle  nicht  zutrifft. 

Also  haben  wir  gesehen,  dass  drei  von  den  fünf  daraufhin 
untersuchten  Personen  bei  der  ersten  darauf  gerichteten  Bestrebung 
die  Zahl  der  Contractiönen  ihres  Herzens  beträchtlich  vermehren 
konnten  durch  die  alleinige,  direkte  Einwirkung  des  bewussten 
Willens.  Ein  Vierter  war  nur  während  einer  kurzen  Zeit  im 
Stande  seine  Willenskraft  dazu  anzuwenden,  zeigte  aber  in  diesem 
Zeitraum  eine  starke  Erhöhung  seiner  Pulszahl,  während  das  letzte 
der  Versuchsindividuen  eine  so  abwechselnde  Frequenz  darbot,  dass, 
wenn  auch  eine  Einwirkung  auf  die  Herzarbeit  nicht  geleugnet 
werden  kann,  ich  diesen  Fall  doch  nicht  unter  die  beweisenden  ein- 
reihen will. 

Bei  diesen  Personen  lag  die  specielle  neuro- muskuläre  Orga- 
nisation, die  Tarchanoff  in  den  Vordergrund  stellt,  nicht  vor 
und  ich  habe  darum  die  feste  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  die 
Fähigkeit,  das  Herz  in  diesem  Sinne  durch  den  Willen  beherr- 
schen zu  können,  nicht  verbunden  zu  sein  braucht  mit  dieser  außer- 
gewöhnlichen Gewalt  über  die  Körpermuskulatur.  Vielmehr  neige 
ich  der  Ansicht  hin,  dass  die  besprochene  Fähigkeit  eine  allge- 
mein vorhandene  ist,  denn  ich  habe  meine  Versuchspersonen  gar 
nicht  ausgewählt,  sondern  nur  die  untersucht,  welche  sich  in 
meiner  Umgebung  vorfanden. 

Ich  will  aber  mit  dieser  Annahme  nicht  behaupten,  dass 
Jedermann  im  Stande  sei,  bei  einer  ersten  Bestrebung  seine  Puls- 
frequenz willkürlich  zu  erhöhen;  in  den  meisten  Fällen  würde 
eine  kurze  oder  längere  Uebung  dazu  erforderlich  sein.  Doch 
dass  letztere  auch  hier  Erhebliches  vermag,  hat  Dr.  Schweninger 
bewiesen,  der,  als  Tarchanoff  ihn  zuerst  untersuchte,  eine  Ver- 
mehrung von  etwa  20  Schlägen  in  der  Minute  zeigte,  der  aber, 
nachdem  er  es  sich  während  eines  Monats  eingeübt  hatte,  die 
Schlagzahl  seines  Herzens  verdoppeln  konnte. 

Ich  fühlte  aber  keine  Neigung  meine  Untersuchungen  nach 
dieser  Sichtung  hin  fortzusetzen,  da  gerade  diese  fleissige  Uebung 
fttr  den  Doctor  den  erwähnten  üblen  Effekt  herbeiführte. 

Der  willkürlichen  Vermehrung  der  Zahl  unserer  Herzcon- 
tractionen  gegenüber  —  welche  zeigt,  dass  der  quergestreifte  Herz- 
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muskel  (Joch  in  gewissem  Sinne  der  Herrschaft  des  Willens  unter- 
liegt —  kann  ich  keine  Fälle  von  direct  vom  Willen  abhängiger 
Verminderung  der  Pulsfrequenz  aufweisen;  auch  Tarchanoff  fand 
keine  solche  Fälle. 

Mittheilungen  über  Menschen  mit  der  Fähigkeit,  ihre  Puls- 
frequenz willkürlich  vermehren  zu  können,  oder  über  willkürliche 
Verminderung  der  Schlagzahl,  waren  früher  hier  und  dort  gemacht 
und  wurden  von  Tarchanoff  referirt;  bei  keinem  dieser  Fälle 
ist  es  aber  klar,  dass  die  hervorgerufene  Veränderung  einzig  und 
allein  abhängig  war  von  dem  hierauf  gerichteten  Willensaufwand. 
Weitere  Publikationen  über  dieses  Thema  habe  ich  in  der  Litte- 
ratur  nicht  auffinden  können. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  ganz  kurz  die  Frage  zu  be- 
rühren, wo  wir  uns  denn  hier  den  Angriffspunkt  des  Willens  zu 
denken  haben.  Tarchanoff  handelt  ausfuhr!  ich  über  diese  Sache 
und  concludirt,  dass  die  Acceleration  nicht  einem  verminderten 
Tonus  des  Hemmungscentrums  beigemessen  werden  darf,  sondern 
abhängt  von  einer  willkürlichen  Reizung  des  beschleunigenden 
Herzcentrums. 

Da  ich  keine  Versuche  mit  Benützung  der  graphischen  Me- 
thode angestellt  habe,  will  ich  mir  kein  festes  Urtheil  hierüber 
anmaassen ;  ich  bin  aber  sehr  geneigt,  diese  seine  Ansicht  auch 
ür  meine  Fälle  zu  theilen.  Und  ich  füge  hinzu,  dass  es  mir  am 
plausibelsten  ist  anzunehmen,  dass  die  Fortleitung  des  Reizes  be- 
sorgt wird  von  den  zu  dem  Herzen  gehenden  motorischen  Nerven- 
fasern der  N.  vagi  (bewiesen  durch  Wedenski,  Schiff,  Mole- 
schott, Gianuzzi  u.  A.). 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  meinen  Versuchspersonen  für  ihre 
Bereitwilligkeit  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 
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I.  Der  Einfluss  des  galvanischen  Stromes  auf  Protisten, 

besonders  Amoeben. 

1.    Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Gestalt  and 
Erregungszustand  der  Amöben. 

Nach  der  zur  Zeit  herrschenden  Ansicht  beruhen  die  amö- 
boiden Bewegungen  einzelliger  Organismen  und  die  Muskelcon- 
traction  auf  gleichartigen  physiologischen  Vorgängen.  Man  hat 
sich  auch  schon  öfter  bemüht,  das  den  beiden  Bewegungsarten 
gemeinsame  Princip  aufzudecken.  Aus  den  bisherigen  Unter- 
suchungen lässt  sich  Folgendes  entnehmen. 

Bei  oberflächlicher  Betrachtung  könnte  das  gemeinsame  Prin- 
cip sehr  einfach  und  leicht  erkennbar  erscheinen.  Die  Protoplasma- 
fortsätze zeigen  nämlich  bei  den  Bewegungen  der  Amöben  Ge- 
staltveränderungen, die  der  Gestaltveränderung  der  Muskelfaser 
gleichen:  sie  verkürzen  sich,  wenn  sie  eingezogen  werden,  sie  ver- 
längern sich,  wenn  sie  ausgestreckt  werden.  Was  scheint  da  ein- 
facher als  die  Annahme,  dass  das  Einziehen  der  Fortsätze  wesens- 
gleich der  Muskelconiraetion  ist  ?  Thatsäcblich  ist  diese  Annahme 
von  Verworn1)  gemacht  worden  und  zwar  auf  Grund  der  That- 
sache,  dass  gereizte  Amöben  ihre  Pseudopodien  einziehen. 

Indessen  hält  diese  Annahme  einer  eingehenden  Kritik  nicht 
Stand  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  das  Einziehen  der  Pseudo- 
podien auch  vorkommen  kann,  wenn  die  Amöbe  möglichst  wenig 
erregt  wird,  d.  i.  in  der  Ruhe.  Es  geht  das  hervor  aus  dem,  was 
über  die  Wirkung  verschiedener  Temperaturen  auf  Amöben  beob- 
achtet ist  Engelmann2)  schreibt  hierüber :  „Sinkt  die  Tem- 
peratur allmählich  bis  zum  Minimum,  so  erlöschen  die  spontanen 
Bewegungen,  nachdem  sie  zuvor  immer  langsamer  geworden  sind. 
Dabei  tritt  gewöhnlich  eine  Vereinfachung  der  Form  ein,  indem 
etwa  vorhandene  Ausläufer  oder  Verzweigungen  sich  langsam  zu- 
rückbilden und  neue  nicht  mehr  entwickelt  werden/1  Erwärmen 
der  Amöben  hat  den  Effect,  dass  zunächst  bis  zu  einer  gewissen 
Temperatur  die  Pseudopodien  lebhafter  ausgestreckt  werden,  dass 
aber  schliesslich  bei  der  höchsten  zulässigen  Temperatur  die  Amö- 


1)  M.  Verworn,  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.    Jena.  1892. 
S.  24. 

2)  Handbuch  der  Physiologie  von  Hermann,  Bd.  I.  S.  359. 
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ben  ihre  Fortsätze  wieder  ganz  einziehen  und  rund  werden.  Da  nun 
nach  allgemeinen  physiologischen  Gesetzen  Erregbarkeit  nnd  Er- 
regung der  lebendigen  Substanz  um  so  grösser  sind,  je  höher  die 
Temperatur  ist,  so  ergiebt  sich: 

„Der  kuglige  Zustand  eines  nackten  Protoplasmakörpers  kann 
sowohl  der  völligen  Ruhe,  als  der  maximalen  Erregung  ent- 
sprechen1).^ Das  lebhafte  Ausstrecken  der  Pseudopodien  beruht 
aber  auf  einem  Zustand  massiger  Erregbarkeit  und  Erregung. 

Durch  diese  Tbatsache  ist  die  Ansicht  Verworn's  wi- 
derlegt. 

Verworn  könnte  möglicherweise  Einwendungen  machen.  Er 
könnte  sich  darauf  berufen,  dass  die  Pseudopodien  durchaus  nicht 
immer  bei  niedriger  Temperatur  eingezogen  werden.  Kühne2), 
dem  wir  eine  Reihe  sehr  sorgfältiger  Beobachtungen  Aber  die  Pro- 
toplasmabewegungen verdanken,  sah  bei  Amöben  und  Actinos- 
phärium   nicht  Veränderung  der  Gestalt  durch  Abkühlung. 

Dieser  Einwand  würde  belanglos  sein.  Denn  wenn  auch  das 
Einziehen  der  Pseudopodien  nicht  immer  in  der  Ruhe  erfolgt,  so 
genügt  doch  die  Thatsache,  dass  es  erfolgen  kann,  um  Ver- 
worn's Ansicht  zu  widerlegen.  Der  Muskel  dagegen  contrahirt 
sich  nie  im  Ruhezustand. 

Aus  den  bisher  erwähnten  Thatsachen  ergiebt  sich,  dass  die 
Tendenz  der  Abrundung  bei  der  kalten  und  warmen  Amöbe  ver- 
schieden stark  ist. 

Mithin  müssen,  durch  den  Bau  der  Amöbe  bedingt,  schon  in 
der  Ruhe  Kräfte  in  ihr  wirksam  sein,  die  die  Tendenz  zur  Ab- 
rundung bewirken.  Diese  Kräfte  sind  aber  so  gering,  dass  sie 
schon  durch  geringe  ihnen  entgegenwirkende  Kräfte,  beispielsweise 
durch  die  Adhäsion  des  Protoplasmas  auf  der  Unterlage,  verhin- 
dert werden,  sich  ins  Gleichgewicht  zu  setzen.  Immerhin  müssen, 
damit  ein  Ausstrecken  von  Pseudopodien  möglich  ist,  den  in  der 
Ruhe  wirksamen  physikalischen  Kräften  solche  Kräfte  entgegen 
wirken,  die  durch  die  Erregung  wirksam  werden,  mithin  als  phy- 

1)  Engelmann  a.  a.  0.  S.  376.  Das  beste  Beispiel  für  die  Abrun- 
dung in  der  Ruhe  liefern  bekanntlich  die  Leucocyten  von  Warmblütern,  die 
bei  Zimmertemperatur  rund  sind  und  erst  bei  Erwärmen  amöboide  Bewe- 
gungen ausfuhren. 

2)  Kühne,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  etc.  1864.  S.  46 
und  68. 
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Biologische  bezeichnet  werden  können.  Da  aber  ferner  auch  bei 
maximaler  Erregnng  die  Tendenz  der  Abrundung  vorliegt,  so 
können  ausser  den  die  Ausstreckung  der  Pseudopodien  bewirkenden 
physiologischen  Kräften  auch  noch  solche  wirksam  werden,  die 
das  Einziehen  der  Pseudopodien  verursachen  und  die  grösser  sind, 
als  jene  ihre  Antagonisten. 

Die  Thatsache,  dass  bei  den  amöboiden  Bewegungen  ver- 
schiedene physiologische  Kräfte  in  antagonistischem  Sinne  wirken, 
ist  zu  beachten.  Sie  lehrt  uns,  dass  die  Bewegung  der  Amöbe 
nicht  so  einfach  ist,  wie  die  Contraction  des  Muskels,  in  welchem 
die  sämmtlichen  physiologischen  Kräfte  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung und  gleichsinnig  wirken. 

Wie  die  Amöbe  sich  in  physiologischer  Hinsicht  zum  Muskel 
verhält,  das  ergiebt  sich,  wenn  man  den  Bewegungsmodus  der 
Amöbe  mit  dem  eines  höheren  Thieres  vergleicht. 

Ein  Mensch,  dessen  Muskeln  etwa  im  Wundstarrkrampf  oder 
im  Strychnintetanus  alle  möglichst  stark  contrahirt  werden,  zeigt 
eine  typische  Haltung,  an  der  unter  anderem  die  Streckung  der 
Extremitäten  charakteristisch  ist.  Nun  können  wir  einem  ruhenden 
Menschen  durch  passende  Lagerung  eine  Lage  der  Glieder  geben, 
die  genau  gleich  der  Haltung  im  Tetanus  ist.  Bei  dieser  Lagerung 
würde  also  die  Gestalt  des  betreffenden  Individuums  sowohl  in 
der  Ruhe,  als  auch  bei  maximaler  Erregung  dieselbe  sein.  Anders 
aber  ist  die  Gestalt  des  Körpers  bei  den  Ortsbewegungen,  die 
durch  zweckmässige  abwechselnde  Contraction  antagonistischer 
Muskelgruppen  verursacht  und  durch  den  Bewegungsmechanismus 
der  hinteren  Extremitäten  —  Beugung  und  Streckung  —  vermittelt 
werden.  Die  Analogie  im  Bewegungsmodus  der  Amöben  und  des 
Menschen  liegt  klar  zu  Tage:  Bei  beiden  kann  sowohl  in  der 
Ruhe  als  in  maximaler  Erregung  dieselbe  Gestalt  vorkommen,  bei 
beiden  haben  wir  eine  mannigfache  Gestaltsveränderung  bei  mas- 
siger, vor  Allem  zweckmässiger  Erregung.  Die  Analogie  liegt 
möglicher  Weise  noch  viel  tiefer,  insofern  als  auch  der  ruhende 
menschliche  Körper  die  Gestalt,  die  wir  ihm  durch  passende  La- 
gerung gegeben  haben,  vielleicht  von  selbst  annimmt,  wenn  nach 
Aufhebung  aller  von  aussen  einwirkenden  Kräfte,  vor  Allem  der 
Schwere,  die  Glieder  diejenige  Stellung  einnehmen,  die  ihnen  zu- 
kommt bei  Gleichgewicht  der  durch  den  Bau  des  Körpers  be- 
dingten elastischen  Kräfte  der  ruhenden  Muskeln. 
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Durch  diese  Ueberlegung  kommen  wir  zu  dem  Schiasse,  dass 
die  Amöbe  hinsichtlich  ihrer  physiologischen  Bewegungen  nicht 
als  das  einfachste  contractile  Element  anzusehen  ist,  wie  Ver- 
worn  meint,  sondern  als  Organismus  mit  einem  Bewegungs- 
mechanismus, der  aus  complicirt  angeordneten  Bewegungsorganen 
zusammengebaut  ist. 

Wir  haben  damit  die  Grundlage  gewonnen,  auf  der  auch  die 
sinnreiche  Theorie  Engelmann's l)  über  die  Protoplasmabewegung 
aufgebaut  ist.  In  wie  weit  diese  Grundlage  zur  Beurtbeilung  der 
contractionstheoretischen  und  cellularphysiologischen  Anschauungen 
Verworn's  dient,  wird  in  Abschnitt  II  und  im  Anhang  erörtert 
werden.  Für  das  zunächst  Folgende  ist  am  wichtigsten  der  Satz, 
dass  die  Amöbe  rund  sein  kann  in  Ruhe  und  bei  maximaler  Erre- 
gung, dagegen  Fortsätze  ausstreckt  bei  massiger  Erregung. 

2.    Bisherige   Beobachtungen   über  den  Ein  flugs 
des  galvanischen  Stromes  auf  Amöben  und  ihre 

Deutung. 

Verworn1)  hat  den  Einfluss  des  galvanischen  Stromes  auf 
Amöben  untersucht,  indem  er  ihn  durch  amöbenhaltiges  Wasser 
leitete.  Er  beschreibt  das  Verhalten  von  Amöba  proteus  in  seiner 
jüngsten  Abhandlung  mit  folgenden  Worten8):  „Wurde  der  con- 
stante  Strom  geschlossen,  so  trat  sofort  an  der  Kathodenseite  ein 
breites  hyalines  Pseudopodium  aus  dem  Körper  hervor,  das  sich 
länger  und  länger  ausstreckte.  Die  Körnchen  strömten  aus  allen 
anderen  Gegenden  des  Körpers  nach  diesem  Pseudopodium  zu- 
sammen, so  dass  bald  alle  übrigen  Pseudopodien  eingezogen  waren 
und  die  ganze  Amöbe  genau  wie  Amöba  limax  ein  einziges  grosses 
keulenförmiges  Pseudopodium  bildete,  in  dem  ein  axialer  Körner- 
strom nach  der  Kathode  hinlief,  um  hier  springbrunnenartig  an 
der  Peripherie  nach  hinten  umzubiegen.  Die  Anodenseite  dagegen 
zog  sich  mehr  und  mehr  zusammen,  wurde  immer  schmaler  und 
bildete  schliesslich  einen  höckerigen,  unregelmässig  contourirten 
Schwanz.    In  dieser  Keulenform  der  Amöba  limax  kroch  die  Amöbe 


1)  a.  a.  0.  S.  373. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  46  u.  Bd.  56. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  56  S.  48-50. 
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genau  in  der  Richtung  von  der  Anode  nach  der  Kathode  hinüber, 
ohne  auch  nur  ein  Pseudopodium  nach  einer  anderen  Richtung  aus- 
zusenden, solange  der  Strom  geschlossen  blieb." 

„Das  Gleiche  zeigt  sich,  wenn  man  den  Strom,  nachdem  er 
einige  Zeit  durch  die  Amöbe  hindurchgegangen  ist,  plötzlich  wen- 
det. Im  Moment  der  Wendung  sieht  man  die  Körnchenströmung 
und  die  Bewegung  der  Amöbe  stillstehen.  Gleich  darauf  bricht  an 
der  contrahirten  Seite,  d.  h.  der  früheren* Anode  und  nunmehrigen 
Kathode  ein  breites  hyalines  Pseudopodium  vor." 

Verworn  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen,  dass  wir  an 
der  Amöbe  einen  „über  alle  Zweifel  erhabenen"  Fall  von  contrac- 
torischer  Schliessungserregung  an  der  Anode,  von  „expansorischer" 
Schliessungserregung  an  der  Kathode  vor  uns  haben.  Die  ent- 
sprechenden Erscheinungen,  die  er  hier  für  Amöba  proteus  be- 
schreibt, hat  er  schon  früher  auch  bei  anderen  Amöben  beob- 
achtet 

Nach  dem  vorhin  Gesagten  ist  es  klar,  dass  hier  Verworn 
unter  „contractorischer  Erregung'1  denselben  Vorgang  versteht,  der 
die  Gontraction  des  Muskels  verursacht,  unter  „expansorischer  Er- 
regung" aber  den  Vorgang,  der  die  Erschlaffung  des  Muskels  nach 
der  Thätigkeit  bewirkt. 

Ich  will  hier  schon  kurz  bemerken,  dass  die  Annahme  einer 
expansorischen  Erregung  durch  nichts  gerechtfertigt  ist,  ja  dass 
die  expansorische  Erregung  nach  denjenigen  Anschauungen  über 
die  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz,  die  Verworn  in 
seiner  „Allgemeinen  Physiologie"  wiedergiebt,  eine  Unmöglichkeit 
ist.    Ich  werde  darauf  später  noch  ausführlich  eingehen. 

Um  den  Thatsachen  möglichst  gerecht  zu  werden,  können 
wir  also  behaupten,  dass  an  der  Kathodenseite  der  Amöbe  derjenige 
physiologische  Vorgang  in  ausgedehnterem  Maasse  ausgelöst  wird, 
der  die  zur  Ausstreckung  der  Pseudopodien  nötbige  Kraft  erzeugt. 
Das  lebhaftere  Ausstrecken  der  Pseudopodien  auf  der  Kathoden- 
seite beruht  also  auf  erhöhter  Erregbarkeit  und  Erregung,  gerade 
so  wie  die  lebhafteren  Bewegungen  der  erwärmten  Amöbe. 

Das  Einziehen  der  Fortsätze  auf  der  Anodenseite  braucht  nun 
nicht  notwendiger  Weise  der  Ausdruck  maximaler  Erregung  zu 
sein,  wie  Verworn  meint.  Denn  da  die  Amöbe  auch  in  der 
Ruhe  rund   sein   kann,   so  liegt  auch  die  Möglichkeit  vor,  dass 
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gerade  umgekehrt  die  Amöbe  durch  den  constanten  Strom  auf  der 
Anodenseite  in  Ruhe  versetzt  worden  ist 

Die  Frage,  welche  von  den  beiden  möglichen  Erklärungen 
der  Beobachtung  V  e  r  w  o  r  n  's  die  richtige  ist,  ist  von  grosser  all- 
gemein physiologischer  Bedeutung,  weil  mit  ihr  die  Frage  ent- 
schieden wird,  ob  das  von  Pflüger  beim  Nerven  gefundene  Ge- 
setz der  polaren  Erregung  für  jede  lebendige  Substanz  gültig  ist 
oder  nicht.  Dieses  Gesetz  sagt  bekanntlich  aus,  dass  bei  der 
Schliessung  des  Stromes  die  Erregung  und  Erregbarkeitssteigerung 
an  der  Kathode  eintritt,  während  an  der  Anode  umgekehrt  eine 
Verminderung  der  Erregbarkeit  zu  Stande  kommt  Wenn  Ver- 
w  o  r  n  Recht  hat,  so  gilt  P  f  1  ü  g  e  r  's  Gesetz  nicht  bei  Amöben. 
Die  von  mir  versuchte  Erklärung  steht  dagegen  in  Einklang  mit 
Pflüge r's  Gesetz,  weil  sie  Ruhe  auf  der  Anodenseite,  grössere 
Erregung  auf  der  Kathodenseite  annimmt 

3.    Neue  Versuche   über   den  Einfluss   des  constanten 

Stromes  auf  Amöben. 

a)  Vemeksplau. 

Um  zu  entscheiden,  ob  Verworn's  oder  meine  Deutung  der 
in  Rede  stehenden  Erscheinung  richtig  ist,  ging  ich  aus  von  fol- 
gender Ueberlegung.  Nach  meiner  Ansicht1  ist  die  Erregbarkeit 
der  Amöbe  auf  der  Anodenseite  vermindert  Was  würde  geschehen, 
wenn  ich  die  Verminderung  der  Erregbarkeit  wieder  aufhöbe  oder 
gar  übercompensirte  durch  einen  anderen  Einfluss,  der  Erregbar- 
keitserhöhung zur  Folge  hat,  beispielsweise  durch  Erwärmen  der 
Amöbe?  Es  würde  dann  die  Möglichkeit  gegeben  sein,  dass  die 
Amöbe  wieder  fähig  sein  würde  auch  nach  der  Anodenseite  Fort- 
sätze auszustrecken,  wenn  meine  Ansicht  richtig  ist.  Nach  V  e  r- 
worn  mttsste  dagegen  bei  der  künstlich  reizbarer  gemachten 
Amöbe  auf  der  Anodenseite  die  „Contraction"  noch  schneller,  und 
also  deutlicher  erfolgen,  wie  bei  der  normalen  Amöbe,  —  gerade 
so  wie  der  warme  Muskel  schneller  zuckt,  als  der  kalte. 

Auf  der  Kathodenseite  könnte  die  durch  Erwärmen  reizbarer 
gemachte  Amöbe  dagegen  nach  meiner  Ansicht  die  Pseudopodien 
leichter  einzuziehen  befähigt  sein,  weil  schon  ohne  dies  bei  den 
höchsten  zulässigen  Temperaturen  die  Tendenz  zur  Abrundung 
durch  maximale  Erregung  vorliegt    Nach  Verworn  würde  aber 
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unter  dem  Einfluss  des  constanten  Stromes  die  Abrundung  der  er- 
wärmten Amöbe  auf  der  Katbodenseite  weniger  leicbt  erfolgen, 
als  bei  der  nnbeeinflossten  erwärmten  Amöbe,  weil  auf  der  Katho- 
denseite durch  die  „expansorische  Erregung1*  das  Ausstrecken  der 
Pseudopodien  begünstigt  wird. 

Durch  die  Erwärmung  und  den  constanten  Strom  zusammen 
würden  also  Bedingungen  für  die  Amöbe  geschaffen,  die  Verworn 
in  einem  anderen  Versuche  auf  anderem  Wege  geschaffen  hat. 
Er  hat  beobachtet1),  dass  Amöben  negativ  thermotropisch  sind, 
d.  h.  wenn  sie  auf  einer  Seite  einer  Temperatur  von  mindestens 
35°  G.  ausgesetzt  werden,  während  der  übrige  Protoplasmaleib  sich 
unter  niedrigerer  Temperatur  befindet,  so  kriechen  sie  von  der 
warmen  Stelle  weg.  Das  kommt  offenbar  dadurch  zu  Stande,  dass 
das  Ausstrecken  von  Pseudopodien  nur  noch  nach  den  Stellen  von 
niedriger  Temperatur  erfolgt,  während  an  der  warmen  Seite  die 
Fortsätze  durch  Contraction  eingezogen  werden.  In  unserem  Falle 
würden  bei  der  erwärmten  Amöbe  durch  den  constanten  Strom 
Bedingungen  geschaffen  werden,  die  auf  der  Anodenseite  einer 
Erniedrigung,  auf  der  Kathodenseite  einer  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur gleichbedeutend  wären,  wenn  meine  Vermuthung  richtig  ist,  und 
die  also  den  entsprechenden  Effekt  hervorrufen  würden,  wie  in 
Verworn's  Versuchen  die  einseitige  Erwärmung,  nämlich  Wan- 
derung zur  Anode  hin. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  die  erwärmte  Amöbe  in 
derselben  Weise,  wie  die  nicht  erwärmte,  auf  den  constanten  Strom 
reagiren  muss,  wenn  Verworn  Recht  hat,  aber  umgekehrt  rea- 
girt,  nach  der  Anode  Fortsätze  ausstreckt  und  wandert,  wenn 
meine  Ansicht  die  richtige  ist.  Die  Umkehr,  die  in  dem  Verhalten 
der  Amöbe  bei  steigender  Temperatur  meiner  Ansicht  nach  eintritt, 
wird  nun  aber  nicht  plötzlich  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
eintreten,  sondern  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  allmählich,  so 
dass  mit  steigender  Temperatur  das  Verhalten  der  Amöbe  gegen 
den  Strom  zunächst  atypisch  wird  und  erst  bei  den  höchsten  zu- 
lässigen Temperaturen  die  Wanderung  zur  Anode  hin  zu  beob- 
achten ist. 

Nun  muss  freilich  bedacht  werden,  dass  in  den  Versuchen 
selbst  die  Versuchsbedingungen  nicht  mit  Sicherheit  so  einfach  zu 


1)  Psycho-physiologieche  Protistenstudien.    Jena  1889. 
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gestalten  sind,  wie  es  eben  besehrieben  wurde,  sondern  dass  sie 
durch  folgende  Umstände  complieirt  werden: 

Erstens  folgt  anf  den  Znstand  gesteigerter  Erregbarkeit  sehr 
bald  bei  andauernder  Einwirkung  der  hohen  Temperatur  und  wei- 
terer Temperaturerhöhung  ein  Sinken  der  Erregbarkeit,  das  zur 
völligen  Lähmung  fuhren  kann.  Die  Amöbe  behält  dabei  ihre 
runde  Gestalt  bei.  Wenn  man  gerade  in  diesem  Stadium  Beob- 
achtungen macht,  so  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass 
man  nun  auch  bei  hohen  Temperaturen  Wanderung  zur  Kathode 
sieht,  auch  wenn  meine  Hypothese  richtig  ist;  denn  es  cömbinirt 
sich  hier  die  Anodenlähmung  mit  der  Lähmung  durch  die  höbe 
Temperatur,  während  letztere  auf  der  Kathodenseite  durch  die  Er- 
regbarkeitserhöhung bis  zu  einem  gewissen  Grade  wieder  aufge- 
hoben sein  könnte. 

Ferner  muss  bedacht  werden,  dass  uns  ein  Maass  der  Erreg- 
barkeitsänderung durch  die  Temperatur  und  den  Strom  fehlt  und 
dass  wir  demnach  von  vorneherein  nicht  sagen  können,  ob  wir 
sicher  im  Stande  sind,  die  Anodenläbmung  durch  Temperatur- 
erhöhung gerade  aufzuheben  oder  gar  zu  ttbercompensiren,  sowie 
die  Erregbarkeitserhöhung  durch  Temperatur  und  Strom  auf  der 
Kathodenseite  genau  so  zu  gestalten,  dass  hier  sicher  Tendenz  zur 
Abrundung  vorliegt 

Schliesslich  ist  zu  beachten,  dass  unseren  bisherigen  Betrach- 
tungen die  Annahme  zu  Grunde  liegt,  die  Erregbarkeitsänderuug 
durch  den  Strom  und  durch  die  Temperatur  seien  von  gleicher 
Art.  Wenn  das  nicht  der  Fall  wäre,  wenn  z.  ß.  der  Strom  durch 
etwaige  polarisatorische  Vorgänge  Besonderheiten  in  seiner  Wir- 
kung auf  die  lebendige  Substanz  der  Amöbe  hätte,  so  ergäben 
sich  damit  Gomplicationen,  Über  die  im  Voraus  nichts  auszusagen 
wäre. 

Berücksichtigt  man  diese  Complicirtheit  der  Versuchsbe- 
dingungen, so  wird  man  mir  zugeben,  dass  meine  Ansicht  nicht 
widerlegt  sein  würde,  wenn  man  auch  Fälle  beobachtet,  in  denen 
das  von  Verworn  beschriebene  Verhalten  auch  bei  hohen  Tem- 
peraturen noch  eintreffen  würde.  Wenn  also  in  der  Regel  das 
Verhalten  der  erwärmten  Amöben  gegen  den  Strom  atypisch  ist 
und  wenn  dabei  zweifellos  Fälle  vorkommen,  in  denen  die  Amöben 
zur  Anode  wandern,  so  genügt  das,  um  die  Richtigkeit  meiner  An- 
sicht zu  beweisen,  weil  nach  Verworn  die  Abrundung  auf  der 
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Anodenseite  mit  steigender  Temperatur  immer  deutlicher  werden 
müsste  und  die  Wanderung  zur  Kathode  fortbestehen  mttsste,  bis 
bei  den  höchsten  Temperaturen  die  Amöbe  wärmestarr  und  damit 
reactionslos  werden  würde. 

fc)  Beschreifcuag  der  Versiehe.  Ergefcaiss  derselbe». 

Auf  einem  Objectträger  wurde  ein  Stück  befeuchteten  Fliess- 
papiers ausgebreitet,  in  dessen  Mitte  ein  Loch  war.  In  dieses 
Loch  kam  der  Wassertropfen  mit  der  Amöbe.  Darüber  wurde 
das  Deckglas  gelegt.  Das  Einschieben  des  Fliesspapiers  hatte 
einen  doppelten  Zweck :  einmal  diente  es  dazu,  einen  Raum  zwischen 
Objectträger  und  Deckglas  zu  schaffen,  in  dem  die  Amöbe  sich 
frei  bewegen  konnte,  ohne  gedruckt  zu  werden,  aber  doch  der 
Beobachtung  mit  stärkeren  Vergrösserungen  zugängig  war;  zwei* 
tens  diente  das  Fliesspapier  zur  Zuleitung  des  Stromes,  indem 
auf  seine  unter  dem  Deckglas  frei  herausragenden  Stücke  die 
Electroden  aufgesetzt  wurden. 

Als  Electroden  wurden  verwendet  die  von  Du  Bois-Bey- 
mon  d  angegebenen  unter  dem  Namen  der  Stiefelectroden  bekannten 
unpolarisirbaren  Electroden.  Der  Strom  wurde  geliefert  von  einer 
Chromsäuretauchbatterie.  Die  Stromstärke  wurde  variirt  durch 
Veränderung  der  Zahl  der  hinter  einander  geschalteten  Elemente. 
Im  Ganzen  konnten  bis  zu  40  Elemente  verwendet  werden,  die 
allerdings  bei  dem  grossen  äusseren  Widerstand  einen  Strom  von 
höchstens  5  Milliampere  lieferten.  Dieser  Strom  reichte  freilich 
für  alle  Versuche  aus.  In  den  Stromkreis  waren  noch  einge- 
schaltet: ein  Schlüssel,  ein  Stromwender  und  ein  Milliampere- 
meter. 

Die  Erwärmung  der  Amöben  geschab  mit  Hilfe  eines  gewöhn- 
lichen heizbaren  Objecttisches.  Damit  beim  Erwärmen  der  Versuch 
nicht  durch  Wasserverdunstung  gestört  wurde,  wurde  von  Zeit  zu 
Zeit  etwas  Wasser  mit  einem  Pinsel  auf  das  Fliesspapier  auf- 
getupft. 

Was  die  zur  Untersuchung  verwendeten  Amöben  anlangt,  so 
bin  ich  Herrn  Professor  Boveri  zu  gross tem  Danke  verpflichtet 
dafür,  dass  er  mir  in  der  zum  Aufsuchen  von  Amöben  im  Freien 
ungünstigen  Jahreszeit  Material  aus  den  Aquarien  seines  Instituts 
bereitwilligst  zur  Verfügung  stellte,  sowie  auch  dem  Assistenten 
des  zoologischen  Instituts  Herrn  E.  Fürst   für  seine   freundliche 
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Beihilfe  bei  Aufsuchen  des  Materials.  Die  zur  Verwendung  ge- 
kommenen Amöben  waren  meipt  Amoeba  proteus;  daneben  kamen 
auch  noeb  einige  andere  Arten  vor,  die  ich  der  äusseren  Form 
nach  als  Amoeba  verrucosa,  diffluens  nnd  polypodia  bestimmte.  Ob 
die  Bestimmung  in  allen  Fällen  zweifellos  richtig  war,  will  ich 
bei  der  Schwierigkeit,  die  die  Bestimmung  der  Amöben  nach  der 
äusseren  Form  macht,  dahingestellt  sein  (lassen,  aber  darauf  kommt 
es  hier  auch  nicht  so  sehr  an,  weil  nach  Verworn  alle  Amöben- 
arten das  von  ihm  beschriebene  Verhalten  zeigen  und  weil  in 
meinen  Versuchen  festgestellt  werden  sollte,  ob  Amöben,  die  bei 
Zimmertemperatur  Galvanotropismus  zur  Kathode  hin  zeigten,  bei 
höheren  Temperaturen  sich  anders  verhielten. 

Die  Versuchsergebnisse  entsprachen  im  Allgemeinen  ganz 
meinen  Erwartungen.  Die  erwärmten  Amöben  reagirten  meist 
atypisch;  es  kamen  zweifellos  Fälle  vor,  in  denen  die  erwärmte 
Amöbe  zur  Anode  wanderte  unter  Einziehen  der  Fortsätze  auf  der 
Kathodenseite.  Das  Verhalten,  das  die  erwärmten  Amöben  nach 
Verworn  hätten  zeigen  müssen,  ist  niemals  mit  Sicherheit  beob- 
achtet worden. 

Ueber  einen  Versuch,  der  ganz  in  meinem  Sinne  gelungen 
ist,  giebt  das  Protokoll  folgende  Auskunft. 

Versuche-Nr.  XIII.  Eine  Amöbe,  die  hei  Beginn  des  Versuchs  zu- 
sammengeballt war  und  dem  Aussehen  nach  Amöba  verrucosa  war.  Später 
beim  Wandern  hatte  sie  eine  Form,  die  mehr  der  Amoeba  diffluens  entsprach. 

Unter  25°  wurde  mit  30  hintereinander  geschalteten  Elementen,  die 
eine  Stromstärke  von  rund  3  Milliampere  lieferten,  das  von  Verworn  be- 
schriebene Verhalten  deutlich  beobachtet  insofern,  als  das  Ausstrecken  von 
Fortsätzen  und  Wanderung  zur  Kathode  hin  überwog.  Allerdings  war  die 
Wirkung  des  Stromes  auf  der  Anodenseite  nicht  sehr  deutlich,  indem  hier 
die  Fortsätze,  die  vor  Durchleitung  des  Stromes  entwickelt  waren,  während 
der  Dauer  des  Stromes  nicht  immer  eingezogen  wurden. 

Die  Amöbe  wird  nun  erwärmt.  Als  das  Thermometer  des  Objecttisches 
30°  C.  angab,  wurde  die  Erwärmung  unterbrochen  und  nun  beobachtet: 

1)  Stromrichtung  im  Gesichtsfeld:  links  — ,  rechts  +.  20 Elemente,  Strom- 
starke 2,5  Milliampere:  Wanderung  und  Fortsätze  zur  Anode.  Nach 
einigen  Minuten: 

2)  Stromwendung  (links  +,  rechts — ).  Stromstärke  wie  bei  1:  Zuerst 
Fortsätze  und  Wanderung  zur  Kathode,  später  zur  Anode. 

3)  Wendung  (links  — ,  rechts  +  ):  Erst  wieder  Kathoden  Wanderung,  nachher 
Fortsätze  und  Wanderung  zur  Anode. 

4)  Wendung  (links  +  ,  rechts  — ):  Erscheinungen  wie  bei  3. 
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5)    Wendung  (links — ,  rechts  +):  Nur  Wanderung  zur  Kathode, 
ti)    Wendung   (links  +,  rechts—):    Zuerst   werden    nach  allen  Richtungen 
Fortsätze  ausgestreckt,  dann  wieder  Wanderung  zur  Anode  hin. 

7)  Von  nun  ab:  30  Elemente,  die  eine  Stromstarke  von  4  Milliampere 
lieferten. 

Stromrichtung  (links  +,  rechts  — ).  Fortsätze  und  Wanderung  zuerst 
stark  naoh  links  (zur  Anode),  dann  nach  oben  mit  sonst  eingezogenen 
Fortsätzen. 

8)  Strom wendung  (links — ,  rechts -f):  Erst  Wanderung  nach  oben,  dann 
zur  Kathode,  auch  ein  Fortsatz  zur  Anode  ausgestreckt;  dann  werden 
nach  allen  Richtungen  hin  Fortsätze  ausgestreckt,  dann  Tendenz  der 
Wanderung  nach  rechts  (zur  Anode). 

9)  Wendung  (links  +,  rechts — ):  Zuerst  Fortsätze  naoh  allen  Richtungen, 
dann  Wanderung  und  Fortsätze  zur  Anode,  die  rechte  Seite  ziemlioh 
rund. 

10)  Wendung  (links—,  rechts -f):  Wanderung  nach  unten,  auch  nach  oben 
werden  Fortsätze  ausgestreckt.  Mit  den  unteren  Fortsätzen  hat  die 
Amöbe   erst  die  Tendenz  nach  links,    später   nach   rechts    zu  kriechen. 

Die  Temperatur  war  inzwischen  auf  25°  C.  gesunken.    Es   wird  nun 
eine  Pause  gemacht,  während  dessen  weiter  erwärmt  wird  bis  auf  33°. 
Danach : 

11)  Stromrichtung  (links  +,  rechts  — ):  In  der  ersten  Minute  nach  Stromes- 
schluss  nichts,  dann  Anodenfortsatz,  der  aber  wieder  eingezogen  wird, 
nach  2  Minuten  werden  einige  Kathodenfortsätze,  die  von  Anfang  an 
bestanden  auch  eingezogen.    Keine  Wanderung.    Nach  3  Minuten 

12)  Wendung  (links  — ,  rechts  +) :  In  der  ersten  Minute  nach  der  Wendung 
deutlich  drei  neue  Fortsätze  zur  Anode,  von  denen  zwei  wieder  einge- 
zogen werden;  auf  der  Kathodenseite  erfolgt  nichts.  1  Minute  nach 
der  Wendung :  Fortsätze  und  Wanderung  zur  Anode  unter  Abrundung 
der  Kathodenseite.  Nach  2f/a  Minuten:  grosser  Fortsatz  zur  Anode 
und  nach  unten. 

13)  Wendung  (links  •+-,  rechts  — ):  In  den  nächsten  drei  Minuten  wieder 
unzweifelhaft  Wanderung  und  neue  Fortsätze  zur  Anode. 

Die  Temperatur  ist  inzwischen  auf  29°  gesunken.  Es  wird  eine 
Pause  von  5  Minuten  gemacht,  während  dessen  die  Amöbe  auf  35  °  er- 
wärmt wird.     Danach 

14)  Stromrichtung  (links +,  rechts — ).  Langsam  Fortsätze  und  Wanderung 
zur  Anode,  unter  Abrundung  der  Kathodenseite.    Nach  1  Minute 

15)  Wendung  (links — ,  rechts -f):  2  Minuten  hindurch  Fortsätze  und 
Wanderung  zur  Anode  unter  Abrundung  der  Kathodenseite. 

16)  Wendung  (links +,  rechts—):  3  Minuten  hindurch  Wanderung  zur 
Anode,  zuletzt  ballt  sich  die  Amöbe  zusammen,  es  erfolgt  nichts  mehr. 

1 7)  Wendung  (links  — ,  rechts  +):  Inzwischen  ist  die  Amöbe  weiter  er- 
wärmt worden,  das  Thermometer  giebt  42°  an.    Nochmals  deutlich  ein 
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kurzer  Anoden forUatz,   der  aber  wieder  eingezogen  wird.    Die  Amöbe 
ist  abgerundet,  zusammengeballt. 

18)    Wendung    (links   +  ,    rechts  — ):    Temperatur    43°.      Keine    Reaction. 
Wärmestarre. 

Zu  bemerken  ist  zu  dem  Versachsprotokoll  noch,  dass  ein 
Theil  der  Beobachtungen  von  Herrn  Dr.  Gttrber  angestellt  sind, 
der  auch  bei  dieser  Gelegenheit  controllirte,  dass  die  Versuchs- 
aafstellung  fehlerfrei  and  in  der  Bestimmung  der  Stromrichtung 
kein  Fehler  vorgekommen  war. 

Noch  in  einem  zweiten  Versuche  (Nr.  XV)  zeigte  die  er- 
wärmte Amöbe  recht  typisch  Wanderung  zur  Anode  hin.  Es  war 
eine  Amoeba  diffluens,  die  bei  25°  das  von  Verworn  beschriebene 
Verhalten  —  allerdings  auch  hier  nicht  sehr  ausgesprochen  —  zeigte. 
Bei  30—35°  war  das  Verhalten  umgekehrt:  Immer  Wanderung  und 
Fortsätze  zur  Anode,  bei  Stromwendung  kehrte  sich  die  Bewegungs- 
richtung immer  um.  Bei  40—45°  wurden  die  Bewegungen  lang- 
samer, es  fand  aber  immer  noch  Anodenwanderung  statt  Bei  45° 
trat  die  Wärmestarre  ein.  In  diesem  Falle  haben  sowohl  Herr 
Professor  Fick,  als  auch  wieder  Herr  Dr.  Gtirber  meine  Beob- 
achtungen  und  die  Versuchsaufstellung  controllirt. 

So  typisch,  wie  iu  den  mitgetheilten  Versuchen  XIII  und 
XV,  ist  allerdings  der  Galvanotropismus  zur  Anode  bei  den  er- 
wärmten Amöben  sonst  nicht  aufgetreten,  sondern  meist  verhielten 
sich  die  erwärmten  Amöben  atypisch,  wobei  in  den  Einzelver- 
suchen aber  oft  das  Ausstrecken  neuer  Fortsätze  zur  Anode  beob- 
achtet  wurde.  Auch  das  Protokoll  eines  solchen  Versuches  sei 
mitgetheilt. 

Versuch  s-Nr.  VIII.  Amoeba  proteus.  Verwendet  werden  25  Elemente, 
die  eine  Stromstärke  von  rund  3  Milliampere  liefern.  Unter  35°  C.  deutlich 
Verhalten  gegen  den  constanten  Strom  im  Sinne  V  e  r  w  o  r  n's.  Nun  wird  auf  35  ° 
erwärmt  und  wahrend  weiter  (bis  zum  Ende  des  Versuchs  auf  47°)  erwärmt 
wird,  werden  bei  Verwendung  von  jedesmal  25  Elementen  folgende  Beob- 
achtungen gemacht. 

1)  links—,  rechts  +  .  Zuerst  Fortsätze  zur  Anode  unter  Abrundnng  auf 
der  Kathodenseite,  dann  überwiegt  deutlich  die  Wanderang  in  der 
Richtung  zur  Kathode,  schliesslich  Fortsätze  und  Wanderung  wieder 
zur  Anode. 

2)  Wendung  (links  +,  rechts  — ).  Fortsatz  nach  unten  (quer  zur  Strom- 
richtung).   Seitlich  beiderseits  Abrundnng. 
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3)  Wendung  (links — ,  rechts  +).  Ganz  deutlich  Fortsatz  zur  Anode,  auf 
der  KathodeD8eite  Abrundung. 

4)  Wendung  (links  -f,  rechts—):  Nach  Anode  deutlich  Fortsätze. 

5)  Wendung  (links — ,  rechts -f):  Seitlich  nichts,  Fortsätze  nach  oben 
(quer  zur  Stromrichtung). 

ü)  Wendung  (links  +,  rechts—):  Fortsätze  und  Wanderung  zur  Kathode 
überwiegen,  aber  auch  zur  Anode  hin  Fortsätze. 

7)  Wendung  (links  — ,  rechts  +  ):  Fortsätze  und  Wanderung  zur  Kathode, 
ohne  Einziehen  der  Fortsätze  nach  der  Anode  hin. 

8)  Wendung  (links  +,  rechts—):  Erfolg  wie  bei  7.  Nach  einer  kurzen 
Pause,  in  der  der  Strom  geöffnet  war: 

9)  Wendung  (links — ,  rechts -f):  Zuerst  Fortsatz  zur  Anode,  nachher 
auch  zur  Kathode  ein  Fortsatz,  der  nicht  grösser  ist,  als  der  Anoden- 
fortsatz; letzterer  wird  nicht  eingezogen. 

10)  Wendung  (links  +,  rechts — ).    Fortsätze  sowohl  nach  der  Kathode,  als 
auch  3  Fortsätze  zur  Anode. 

11)  Wendung  (links — ,  rechte  +):  Nichts  Typisches.    Nun  Pause  von  einigen 
Minuten,  in  der  auf  45°  erwärmt  wird. 

12)  Links  4-,  rechts,—  :    Nach  unten  rechts  (Kathode)  ein  Fortsatz. 

13)  Wendung  (links — ,   rechts  +  ):    Nach    rechts  (+)  ein   neuer  Fortsatz, 
nach  links  ( — )  geringe  Hervorwölbung  des  ganzen  Körpers. 

14)  Wendung  (links  +,   rechts  — )   nach   unten   und   etwas  nach  links  ein 
neuer  Fortsatz. 

15)  Wendung  (links  — ,  rechts  +) :  Nichts  Typisches. 
IG)    Pause.    Weitere  Erwärmung  auf  47°.    Darauf: 

Stromrichtung:  links  +  ,  rechts  — :    Deutlich  ein  neuer  Fortsatz  zur 
Anode,  die  Fortsätze  zur  Anode  bleiben  bestehen,  auf  der  Kathodenseite 
Abrundung. 
17)    Wendung   (links  — ,   rechts  +):    Nichts  Typisches.     Die   Amöbe  ballt 
sich  zusammen,  Wärmestarre. 

Manchmal  ist  es  vorgekommen,  dass  im  Allgemeinen  auch 
bei  der  erwärmten  Amöbe  noch  der  Galvanotropismus  zur  Kathode 
bin  überwog,  aber  nie  in  der  Art,  wie  es  nach  Verworn  erwartet 
werden  inusste,  d.  h.  nie  so,  dass  dieser  Galvanotropismus  bei  er- 
wärmten Amöben  deutlicher  war,  als  bei  Zimmertemperatur.  In 
demjenigen  meiner  Fälle,  der  für  Verworn  am  günstigsten  aus- 
fiel, zeigte  sich  das  von  ihm  beschriebene  Verhalten  auch  deutlich 
bei  der  Erwärmung  der  Amöbe,  bis  schliesslich  bei  der  höchsten 
Temperatur,  als  die  Amöbe  sich  schon  abrundete  und  in  Wärme- 
starre  überzugehen  sich  anschickte,  ein  Fortsatz  zur  Anode  bervor- 
•eboss.  Hätte  ich  zufällig  nicht  gerade  zu  dieser  Zeit  beobachtet, 
wäre  in  Folge  dessen   dieser  Anodenfortsatz  meiner  Beobachtung 
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entgangen,  so  würde  ieh  einen  Fall  bekommen  haben,  der  von 
Verworn  zn  seinen  Gunsten  hätte  ausgelegt  werden  können.  Ich 
hebe  das  ausdrücklich  hervor,  weil  ich  durchaus  nicht  die  Mög- 
lichkeit bestreiten  will,  dass  unter  Umständen  das  von  Verworn 
beschriebene  Verhalten  auch  bei  der  erwärmten  Amöbe  zu  beob- 
achten ist.  Ich  betone  aber  hier  nochmals,  dass  solche  Fälle 
wegen  der  Complicirtheit  der  Versuchsbedingungen  nicht  gegen 
meine  Ansiebt  sprechen.  Verworn 's  Auffassung  muss  aber  durch 
meine  Beobachtungen  widerlegt  gelten,  weil  es  zn  ihrer  Wider- 
legung genügt,  wenn  bei  der  erwärmten  Amöbe  auch  nur  in  ein- 
zelnen Fällen  Galvanotropismus  zur  Anode  auftritt 

Bei  den  Versuchen  an  erwärmten  Amöben  kommen  leicht 
Störungen  vor  dadurch,  dass  bei  hoher  Temperatur  die  Amöbe 
sich  abrundet  und  vom  Boden  ablöst.  Sie  bewegt  sich  nun  frei  in 
der  Flüssigkeit  und  erleidet  beim  Durchleiten  des  Stromes  Orts- 
veränderungen, die  passiv  sind  und  offenbar  durch  kataphorische 
Wirkungen  des  Stromes  verursacht  werden.  Da  bei  der  Elektro- 
diffusion  die  Flüssigkeit  zur  Kathode  strömt,  so  muss  ein  beweg- 
licher poröser  Körper,  durch  den  die  Diffusion  hindurch  erfolgt, 
umgekehrt  zur  Anode  sich  hinbewegen.  Thatsächlich  sah  ich 
inline  vom  Boden  losgelösten  Amöben  bei  Schluss  des  Stromes  zur 
Anode  hin  gehen.  Ich  brauche  wohl  kaum  hervorzuheben,  dass 
ich  solche  passive  Bewegung  nicht  mit  activen  Wanderungen  zur 
Anode  hin  verwechselt  habe,  da  es  leicht  ist  zu  entscheiden,  ob 
die  Amöbe  schwimmt  oder  kriecht.  In  den  drei  Versuchen,  deren 
Protokolle  vorhin  mitgetheilt  wurden,  ist  übrigens  eine  Ablösung 
der  Amöben  nicht  aufgetreten,  die  Amöben  blieben  hier  bis  zum 
Schlosse  des  Versuches  am  Boden  haften. 

Soviel  über  die  erwärmten  Amöben.  Ich  kann  nun  aber  nicht 
einige  Bemerkungen  über  den  Eindruck  unterdrücken,  den  ieh  bei 
Beobachtung  der  zimmerwannen  Amöben  hatte.  Nach  der  Dar- 
stellung, die  Verworn  von  der  Wirkung  des  Stromes  auf  diese 
giebt,  hatte  ich  erwartet,  dass  die  Fortsätze  auf  der  Anodenseite 
nach  Schluss  des  Stromes  in  der  Art  eingezogen  werden,  dass  man 
hier  den  unmittelbaren  Eindruck  der  Thätigkeit,  der  aktiven  Con- 
traction  bekommt.  Davon  ist  nichts  zu  sehen;  das  erste,  was  man 
nach  Schluss  des  Stromes  auf  der  Anodenseite  sieht,  erweckt  den 
Eindruck  der  Ruhe.  Die  Fortsätze,  die  auf  dieser  Seite  sich 
befinden,  bleiben  zunächst  ausgestreckt  und  verändern  ihre  Gestalt 
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erst,  wenn  durch  die  Aasbreitang  der  Protoplastnaniassen  nach 
der  Kathode  hin  die  Anodenseite  nachgeschleppt  wird.  Diese 
Veränderung  macht  gar  nicht  den  Eindruck  des  Activen,  sondern 
den  des  Passiven.  Es  gehört  wahrlich  viel  Phantasie  dazu,  um 
diese  Veränderung  für  dasselbe  zu  halten,  wie  die  Muskelcon- 
traction. 

In  manchen  Fällen  habe  ich  übrigens  beobachtet,  dass  im 
Moment  der  Umkehr  eines  Stromes  die  Amöbe  ihre  vorherige  Be- 
wegungsrichtung noch  einige  Zeit  beibehielt  und  dann  erst  um- 
kehrte. Man  hat  auch  hier  den  Eindruck,  dass  die  Bewegung  in 
der  alten  Richtung  erst  langsam  zur  Ruhe  kommt,  ehe  die  neue 
Richtung  eingeschlagen  wird,  nicht  aber  dass  nach  der  Wendung 
eine  active  Abrundung  auf  der  Anodenseite  eintritt  Schliesslich 
sei  noch  bemerkt,  dass  in  einigen  Fällen  —  es  handelte  sich  um 
kleine  Individuen  von  Amoeba  proteus  —  eine  Wirkung  des  Stro- 
mes überhaupt  nicht  zu  beobachten  war.  Die  Bewegungsrichtung 
der  Amöben  wurde  in  diesen  Fällen  nicht  durch  den  Strom  beein- 
flusse einerlei  ob  der  Strom  gleich  oder  entgegengesetzt  der  Be- 
wegung gerichtet  war. 

Verworn  könnte  mir  übrigens  noch  einwenden,  dass  ein  von 
ihm  beschriebener  Versuch  der  Deutung  widerspricht,  die  ich  seinen 
Beobachtungen,  gebe.  Diesen  Versuch  beschreibt  er  mit  folgenden 
Worten1):  „Lässt  man  nun  durch  eine  Amöbe,  die  man  mit  star- 
ken Reizen  zu  kugliger  Contraction  veranlasst  hat,  einen  oon- 
stauten  Strom  hindurchfliessen,  so  beginnt  im  Moment  der  Schliessung 
an  der  Kathode  die  Contraction  zu  weichen  und  Expansionserschei- 
nungen greifen  Platz,  d.  h.  ein  mächtiges  Pseudopodium  fliesst  vor, 
während  am  entgegengesetzten  Pol  die  Contractionserscheinungen 
noch  deutlicher  werden. a  Auch  hier  verfällt  Verworn  wieder  in 
den  Irrthum,  die  runde  Amöbe  für  maximal  erregt  zu  halten.  Die 
maximale  Erregung,  die  wir  durch  künstliche  Reizung  hervorge- 
rufen haben  und  die  die  Abrundung  bewirkt  hat,  kann  weichen, 
die  Amöbe  ganz  zur  Ruhe  kommen,  ohne  dass  die  runde  Form 
verändert  wird.  Gerade  so  wenig,  wie  beim  Stacheligel,  der  auf 
Reizung  hin  sich  zusammengekugelt  hat  und  nun  ruhig  zusammen* 
geballt  liegen  bleibt,  sämmtliche  Muskeln  contrahirt  sind,  braucht 


1)  M.  Verworn,    Erregung  u.  Lähmung.    Verhandl.  d.  Ges.  deutsch. 
Naturf.  u.  Aerzte  1896. 
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auch  nicht  die  maximale  Erregung  der  Amöbe  anzuhalten,  so 
lange  sie  rund  ist.  Wenn  nun  auf  eine  ruhende  runde  Amöbe  der 
Strom  wirkt,  so  kann  die  Erregbarkeitserhöhung  auf  der  Kathoden- 
seite bewirken,  dass  sie  früher  nach  dieser  Seite  Fortsätze  auszu- 
strecken beginnt,  als  sie  ohne  Beeinflussung  durch  den  Strom  ge- 
than  haben  würde.  Also  steht  auch  dieser  Versuch  Verworn's 
ganz  im  Einklang  mit  meiner  Auffassung. 

Durch  meine  Versuche  dürfte  die  Deutung,  die  Verworn 
seinen  Beobachtungen  gegeben  hat,  widerlegt  sein.  Es  liegt  also 
vorläufig  kein  Grund  vor,  die  Giltigkeit  des  Pflüger'schen  Ge- 
setzes der  polaren  Erregung  bei  Amöben  zu  bezweifeln. 

4.    Ueber  einige  andere  Thatsachen,  die  schein- 
bar dem  Gesetze  Pflüger's  widersprechen. 

Ausser  an  Amöben  sind  auch  an  anderen  Zellen  Erschei- 
nungen beobachtet  worden,  die  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
dem  Gesetze  Pflüger's  zu  widersprechen  scheinen.  Ich  will  ver- 
suchen, zu  zeigen,  dass  auch  diese  Erscheinungen  sich  erklären 
lassen,  ohne  dass  man  die  Allgemeingiltigkeit  von  Pflüger's 
Gesetz  preisgeben  muss. 

Wenn  man  die  polaren  Wirkungen,  die  der  Strom  auf  die 
Gestalt  von  Zellen  hat,  deuten  will,  so  muss  man  sich  folgende 
Fragen  vorlegen: 

1.  Ist  die  Gestaltveränderung  bedingt  durch  eine  der  Muskel- 
contraction  analoge  Erregungserscheinung  oder  nicht? 

2.  Wenn  unzweifelhaft  Kriterien  vorliegen,  die  eine  Erregung 
beweisen,  so  ist  weiter  zu  fragen:  Kommt  die  Erregung  zu  Stande 
dadurch,  dass  der  Strom  direct  auf  den  erregten  Theil  der  Zelle 
gewirkt  hat,  oder  dadurch,  dass  er  auf  einen  anderen  Theil  der 
Zelle  gewirkt  bat,  von  dem  der  Erregungszustand  des  erregten 
Theiles  abhängig  ist? 

Von  diesen  Gesichtspunkten  aus  werden  wir  die  in  Betracht 
kommenden  Erscheinungen  zu  beurtheilen  haben. 

a)  Verhalten  dar  Rhizopoden. 

Zwei  Kriterien  sind  es,  die  von  den  Autoren  zur  Beurtei- 
lung der  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Rhizopoden  herangezogen 
worden  sind: 

E.  Pfl&ger,  \rchi*  f Ar  Physiologie.    Bd.  66.  17 
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Erstens  das  Verhalten  der  Fortsätze,  und  zwar  hat  man  be- 
treffs dessen  angenommen,  dass  das  Einziehen  der  Pseudopodien 
auf  contractoriseher  Erregung  beruht.  Dasselbe,  was  Ober  das 
Verhalten  der  Fortsätze  vorhin  bei  den  Amöben  gesagt  wurde, 
gilt  nun  aber  auch  für  alle  übrigen  Rhizopoden:  Einziehen  der 
Fortsätze  ist  nicht  nur  Ausdruck  der  maximalen  Erregung,  sondern 
kann  auch  in  der  Ruhe  vorkommen.  Ausstrecken  der  Fortsätze 
ist  Ausdruck  massiger  Erregung,  indess  können  auch  in  der  Ruhe 
die  Fortsätze  ausgestreckt  bleiben. 

Zweitens  sind  es  gewisse  Degenerationserscheinungen :  Zerfall 
des  Protoplasmas,  die  auch  als  Ausdruck  der  Erregung  angesehen 
worden  sind,  weil  erregbare  Gebilde  bei  zu  starker  Erregung 
Lähmungs-  und  Zerfallserscheinungen  aufweisen.  Schon  Lob  und 
Maxwell1)  haben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Zerfalls- 
erscheinungen nicht  nothwendiger  Weise  als  Ausdruck  der  Er- 
regung angesehen  werden  müssen.  Ich  schliesse  mich  ihren  Aus- 
führungen an,  weil  ja  auch  Zerfallserscheinungen  nach  Lähmungen 
ohne  vorausgegangene  Erregungserscheinungen  vorkommen. 

Dass  der  Strom  bei  Rhizopoden  leicht  Degenerationserschei- 
nungen hervorruft,  liegt  nach  Lob  und  Maxwell8)  daran,  dass 
er  durch  Polarisationsvorgänge  im  Protoplasma  Vergiftungserscbei- 
nungen  hervorrufen  könnte.  Verworn8)  hält  diese  Erklärung  für 
falsch,  weil  er  auch  bei  Anwendung  von  unpolarisirbaren  Elektro- 
den die  Degenerationserscheinungen  gesehen  hat.  Darauf  ist  zn 
erwidern,  dass  die  unpolarisirbaren  Elektroden  den  Zweck  haben, 
bei  physiologischen  Versuchen  solche  Polarisationen  auszuscbliessen, 
die  bloss  in  den  physikalischen  Bedingungen  der  Versuchsanord- 
nung liegen,  dass  sie  dagegen  Polarisationen  im  Protoplasma  weder 
verhindern  können,  noch  sollen.  Die  polare  Erregung  beruht  ja 
gerade  auf  Polarisationserscheinungen,  sie  würde  unmöglich  sein, 
wenn  der  Strom  nicht  jene  auf  Polarisation  beruhenden  Aende- 
rungen  des  chemischen  Zustandes  bewirkte,  die  im  Elektrotonus 
in  Erscheinung  treten. 

Die  beiden  Erscheinungen,  die  man  bisher  als  durch  contrac- 
torißche  Erregung  bedingt  angesehen  hat,  beweisen  also  nicht  den 


1)  Diea  Archiv  Bd.  63.    S.  140. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  65.  S.  47. 
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Eintritt  einer  solchen  Erregung.  Da  diese  Erscheinungen  aber  die 
einzigen  sind,  auf  die  man  bisher  die  Annahme  einer  Anodener- 
regung bei  Rhizopoden  gestützt  hat,  so  ist  es  klar,  dass  eine 
Anodenerregung  mit  Sicherheit  noch  nicht  nachgewiesen  worden 
ist,  dass  man  mithin  auch  Pflüger's  Gesetz  für  die  Rhizopoden 
gelten  lassen  kann. 

Von  Interesse  ist  es,  die  einzelnen  Beobachtungen  an  ver- 
schiedenen Rhizopoden  zu  vergleichen  mit  unseren  Beobachtungen 
an  erwärmten  Amöben.  Verworn  hat  die  bisher  bei  Schliessung 
des  constanten  Stromes  beobachteten  Erscheinungen  zusammenge- 
stellt1). Aus  seiner  Zusammenstellung  ergiebt  sich,  dass  wir  drei 
Fälle  von  Schliessungswirkung  unterscheiden  können: 

1.  Nur  Anodenerregung  bei  Actinophrys,  Polystomella,  Amoeba, 
Aethalium,  Pelorayxa,  Rhizoplasma. 

2.  Nur  Kathodenerregung  bei  Hyalopus. 

3.  Sowohl  Anoden-,  als  Kathodenerregung  bei  Actinosphae- 
rium,  Orbitolites,  Amphistegina,  Peneroplis, 

wobei  unter  „Erregung"  das  Einziehen  der  Fortsätze  eventuell  mit 
Degeneration  verstanden  ist. 

Unsere  Versuche  haben  nun  ergeben,  dass  Amöben,  die  bei 
Zimmertemperatur  das  für  die  erste  Gruppe  charakteristische  Ver- 
halten zeigen,  bei  höherer  Temperatur  auch  die  für  die  zweite  und 
dritte  Gruppe  geltenden  Erscheinungen  aufweisen.  Denn  es  ist 
manchmal  auch  beobachtet  worden,  dass  die  erwärmte  Amöbe  auf 
beiden  Seiten  sich  abrundete,  dagegen  in  querer  Richtung  zum 
Strome  neue  Fortsätze  ausstreckte.  Letzteres  würde  dem  Verhal- 
ten der  quer  durchströmten  Protoplasmafäden  von  Actinosphaerium 
entsprechen,  die  unverändert  bleiben. 

Wenn  also  ein  und  dieselbe  Amöbe  bei  verschiedenen  Er- 
regbarkeitszuständen  alle  die  verschiedenen  Wirkungen  des  gal- 
vanischen Stromes  aufweist,  die  für  die  verschiedenen  Rhizopoden- 
arten  charakteristisch  sind,  und  wenn  wir  die  Erscheinungen  an 
der  Amöbe  mit  Leichtigkeit  aus  Pflüger's  Gesetz  erklären 
können,  so  liegt  es  nahe  anzunehmen,  dass  Pflüger's  Gesetz  für 
alle  Rhizopoden  gilt  und  dass  die  anscheinend  verschiedenen  Wir- 
kungen des  Stromes  auf  die  einzelnen  Arten  nur  auf  typischen 
Verschiedenheiten  der  Erregbarkeit  dieser  Arten  beruhen. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  62.  S.  435. 
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Nun  ist  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  das*  den  bis- 
herigen Erörterungen  eine  Annahme  zu  Grunde  liegt,  die  möglicher 
Weise  nicht  richtig  ist  Wir  nehmen  mit  Verworn  an,  dass  alle 
die  lebendigen  Molecüle  im  Protoplasma  einer  Bhizopodenzelle 
physiologisch  gleichwertig  sind.  Diese  Annahme  ist  vielleicht 
deshalb  nicht  richtig,  weil,  wie  früher  bemerkt,  die  Rhizopodenzelle 
als  Organismus  angesehen  werden  muss,  der  alle  die  Functionen 
in  sich  vereinigt,  die  wir  bei  den  höheren  Organismen  auf  Nerven- 
System,  Sinnesorgane  und  Bewegungsapparate  vertheilt  sehen. 
Ausser  dem  früher  Gesagten  spricht  auch  noch  für  diese  Anschau- 
ung die  Thatsache,  dass  die  Amöben  sich  selbstständig  und  zweck- 
mässig, anscheinend  willkürlich  bewegen.  Sollte  nun,  wie  bei  den 
höheren  Organismen,  auch  schon  bei  den  Amöben  eine  Differenzirung 
der  physiologischen  Funktionen,  eine  Vertheilung  derselben  auf 
verschiedene  Theile  des  Zellleibes  vorbanden  sein,  so  müsste  bei 
der  Deutung  der  galvanischen  Erregungserscheinungen  natürlich 
nicht  bloss  berücksichtigt  werden,  dass  der  Strom  auf  die  eigent- 
liche bewegliche  Substanz  wirkt,  sondern  noch  besonderen  Ein- 
fluss  haben  kann  auf  das  hypothetische  Centralorgan  der  Zelle. 
Wenn  das  der  Fall  wäre,  so  wäre  die  Deutung  dieser  Erschei- 
nungen natürlich  sehr  erschwert. 

Man  wird  mir  einwenden,  dass  zur  Annahme  solcher  Ein- 
richtungen kein  Anlass  vorliegt.  Demgegenüber  bemerke  ich,  dass 
ich  mit  meinen  Erörterungen  nicht  bezwecke,  allen  Ernstes  eine 
neue  Theorie  über  physiologische  Differenzirungen  in  Rhizopoden- 
zellen  aufzustellen,  sondern  nur  auf  die  Möglichkeit  hinzuweisen, 
dass  die  physiologischen  Vorgänge  in  den  Amöben  vifel  complicirter 
sein  könnten,  als  man  vielfach  glaubt.  Dass  die  morphologische 
Beschaffenheit  dieser  Organismen  einfach  ist,  zwingt  ja  nicht  zu 
der  Annahme,  dass  sie  auch  physiologisch  die  einfachsten  leben- 
digen Dinge  sind.  Die  galvanotropischen  Erscheinungen  der  Pro- 
tisten sind  möglicherweise  nicht  weniger  complicirt,  als  die  der 
höheren  Thiere. 

Giebt  man  jene  Möglichkeit  zu,  dann  folgt,  dass  alle  die 
Deutungen,  die  man  den  Beobachtungen  über  den  Einfluss  des 
galvanischen  Stromes  auf  Rhizopoden  gegeben  hat,  den  Charakter 
des  Hypothetischen  haben,  und  dass  es  zur  Zeit  unmöglich  ist, 
aus  jenen  Erscheinungen   mit  aller  Sicherheit   bestimmte  Gesetze 
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über  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  lebendige  Substanz  über- 
haupt zu  folgern. 

b)    Verhalten  der  Infnsorienzelien. 

Die  eingehendsten  Studien  über  die  Wirkung  des  Stromes 
auf  Infusorienzcllen  sind  von  Verworn's  Schüler  Ludloff1)  an 
Paramaeciura  aurelia  angestellt.  Verworn2)  hält  den  Beweis  er- 
bracht, dass  Paramaecium  an  der  Anode  erregt  wird  und  zwar 
aus  folgenden  Gründen: 

1.  Die  Paramäcien  stossen  auf  der  Anodenseite  ihre  Tricho- 
cysten  ab.  Das  Abstossen  der  Trichocysten  wird  zwar  meist  als 
Erregungserscheinung  angesehen,  weil  es  bei  Einwirkung  von 
Reizen  erfolgt.  Indess  kann  in  dieser  Erscheinung  nicht  der  Be- 
weis einer  Anodenerregung  gesehen  werden,  weil  dazu  erst  mit 
Sicherheit  die  Möglichkeit  ausgeschlossen  werden  müsste,  dass  wir 
es  hier  mit  einer  Zerfallserscheinung  zu  thun  haben  können,  die 
auch  ohne  Erregung  erfolgen  kann. 

2)  Die  Gestalt  des  Paramäciumkörpers  verändert  sich  unter 
dem  Einfluss  des  constanten  Stromes  in  charakteristischer  Weise: 
Geht  der  Strom  in  der  Längsrichtung  durch  den  Körper,  so  bildet 
sich  auf  der  Anodenseite  ein  Zipfel,  geht  der  Strom  quer  durch, 
so  krümmt  sich  der  Körper  mit  der  Goncavität  zur  Anode  hin. 
Diese  Erscheinungen  sollen  nach  Verworn  durch  Contraction 
bedingt  sein* 

Der  Beweis,  dass  diese  Gestaltveränderungen  auf  Contractions- 
vorgängen  beruhen,  wird  absolut  nicht  erbracht.  Wenn  man  die 
Bilder,  die  Ludloff  und  Verworn  von  der  Gestaltverände- 
rung geben,  anblickt,  so  bekommt  man  den  Eindruck,  dass  es 
sich  hier  um  eine  Schrumptung  des  Protoplasmas  auf  der  Anoden- 
seite, eine  Quellung  auf  derJKathodenseite  handelt.  Worauf  die 
Schrumpfung  und  Quellung  beruhen,  das  ist^nicht  ohne  Weiteres 
ersichtlich.  So  scheint  mir  z.  B.  noch  nicht  einmal  die  Möglich- 
keit sicher  ausgeschlossen,  dass  wir  es  hierj'einfach  mit  kata- 
phorischen  Wirkungen  des  constanten  Stromes  zu  thun  haben,  durch 
die  eine  Flüssigkeitsströmung  zur  Kathodenseite  hin  bewirkt  wor- 
den sein  könnte. 


1)  Dies  Archiv  Bd.  59. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  62.  S.  438. 


262  Fr.  Sehen ck: 

Benierkenswprth  ist,  dass  Verworn  bei  der  Deutung  dieser 
Erscheinungen  übrigens  seinen  allgemeinen  Anschauungen  über  die 
Contraction  des  Protoplasmas  widerspricht.  Er  stellt  iu  verschie- 
denen seiner  Arbeiten  den  Satz  auf,  dass  das  Protoplasma  bei  der 
Contraction  die  Tendenz  hat,  Kugelform  anzunehmen.  Nun  ist 
bei  der  Gestaltveränderung  der  Paramäcien  wahrzunehmen,  dass 
auf  der  Kathodenseite  die  Tendenz  vorliegt,  Kugelform  anzuneh- 
men, während  auf  der  angeblich  contractorisch  erregten  Anoden- 
seite durch  die  Zipfelbildung  ein  Protoplasmafortsatz  entsteht 
(vergl.  Fig.  11  b,  Tafel  VII,  dies  Archiv  Bd.  59).  Ich  vermag 
mir  diese  Widersprüche  in  den  Anschauungen  Verworn's  nicht 
zu  erklären. 

3)  Die  Wimpern  des  Paramäciums  werden  auf  der  der  Ka- 
thode zugewendeten  Hälfte  nach  dem  vorderen  Körperende,  an 
der  Anodenhälfte  nach  dem  hinteren  Körperende  umgebogen. 

Die  Wimpern,  mit  denen  die  Oberfläche  des  Paramäcium- 
körpers  besetzt  ist,  schlagen  bei  den  Ortsbewegungen  des  Thieres 
nach  hinten  stärker,  als  nach  vorn,  so  dass  dadurch  die  Vorwärts- 
bewegung des  Thieres  zu  Stande  kommt.  Unter  Umständen, 
z.  B.  wenn  das  Paramäcium  irgendwo  mit  dem  vorderen  Ende  an- 
stösst,  zuckt  es  zurück,  und  dabei  schlagen  die  Wimpern  nach 
vorne   stärker  als   nach  hinten. 

Verworn  und  Ludloff  sehen  nun  in  der  Stellung,  die 
die  Wimpern  bei  Einwirkung  des  Stromes  einnehmen,  eine  con- 
tractorische  Erregung  der  die  Wimpern  nach  hinten  bewegenden  con- 
tractilen  Theile  an  der  Anodenseite,  eine  expansorische  Erregung 
dieser  Theile  an  der  Kathodenseite. 

Gerade  so  gut  wie  eine  Anodencontraction  und  Kathoden- 
expansion der  die  Wimpern  nach  hinten  bewegenden  contractilen 
Gebilde  können  wir  aber  auch  eine  Kathodencontraction  und  Ano- 
denexpansion der  die  Wimpern  nach  vorne  biegenden  contractilen 
Gebilde  vor  uns  haben.  Dann  hätten  wir  also  nicht,  wie  Ver- 
worn meint,  Anodenerregung,  sondern  Kathodenerregung  der 
Wimpern ! 

Bei  dieser  Sachlage  bat  es  keinen  Zweck,  über  die  Frage 
noch  ein  Wort  zu  verlieren,  ob  die  durch  den  galvanischen  Strom 
hervorgebrachten  Wimperstellungen  für  oder  gegen  Pf  lüger 's 
Gesetz  [sprechen.  Nur  kurz  sei  noch  folgendes  hervorgehoben. 
Die  geordneten  Bewegungen  der  Wimpern   des  Paramäciums  sind 
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nur  dadurch  möglieb,'  dass  im  Körper  des  T hiered  ein  Organ  vor- 
handen ist,  das  sozusagen  als  nervöses  Centralorgan  die  Bewe- 
gungen beherrscht.  Ob  ein  solches  Organ  anatomisch  nachweisbar 
ist  oder  nicht,  ist  gleichgiltig;  dass  es  existirt,  ist  ein  physiolo- 
gisches Postulat.  Selbst  wenn  also  V  e  r  w  o  r  n  Recht  haben 
sollte,  dass  eine  Anodenerregung  der  Wimpern  eintritt,  so  könnte 
diese  doch  noch  erklärt  werden  unter  Aufrechterhaltung  des  P  f  1  ü- 
ge  r'schen  Gesetzes  aus  besonderen  Wirkungen  des  Stromes  auf 
dieses  Organ,  geradeso,  wie  auch  die  galvanotropischen  Erschei- 
nungen höherer  Thiere  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  das 
Nervensystem  zu  erklären  sind.  Es  ist  nicht  schwer,  in  den  Kör- 
per des  Paramäciums  hinein  ein  „Nervensystem41  zu  hypostasiren, 
welches  durch  den  Strom  so  beeinflusst  wird,  dass  die  von  Ver- 
w  o  r  n  vermutheten  Wirkungen  auf  die  Wimpern  resultiren. 

Auch  bei  anderen  Infusorien  ist  bisher  keine  Thatsache  ge- 
funden worden,  die  eine  Anodenerregung  beweist.  V  e  r  w  o  r  n 
stützt  auch  hier  seine  Ansicht,  dass  Anodenerregung  vorkommt, 
auf  galvanotropische  und  Degenerationserscheinungen,  die  nicht 
eindeutig  sind. 

c)    Verhalten  des  Flimmerepithels. 

Kraft1)  hat  an  Flimmerepithelien  von  Wirbelthieren  gesehen, 
dass  beim  Durchfliessen  des  constanten  Stromes  die  Flimmerbe- 
wegung an  beiden  Polen  beschleunigt  wurde. 

Diese  Beobachtung  beweist  auch  nicht  das  Vorkommen  einer 
Anodenerregung.  Denn  man  muss  bedenken,  dass  die  Bewegung 
der  Flimmerhaare  durch  Erregung  vom  Zellkörper  aus  entstehen, 
und  dass  bei  der  Durchleitung  des  Stromes  durch  eine  Schicht 
Flimmerepithel  natürlich  jede  einzelne  Zelle  für  sich  beeinflusst 
wird.  Es  kommt,  wie  Hermann2)  sagt,  ».nicht  auf  die  äussere 
Kathode  und  Anode  des  Stromes  an,  sondern  auf  die  Aus-  und 
Eintrittsstellen  desselben  an  den  Protoplasmen  der  wirksamen  Ge- 
bilde", d.  s.  im  vorliegenden  Falle  die  einzelnen  Zellen.  Es  steht 
also  jede  einzelne  Zelle  sowohl  unter  der  Wirkung  der  Kathode, 
als  auch  der  Anode,  und  es  könnte  dabei  die  Kathoden  Wirkung 
aufs  Protoplasma   so  überwiegen,   dass  insgesammt  eine  stärkere 


1)  Dies  Archiv  Bd.  47.  S.  196. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  57.  S.  405. 
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Erregung  aus  dem  Zellprotoplasma  auf  die*  Flimmerhaare  über- 
geht. Dass  die  Zellen  in  der  Nähe  der  äusseren  Kathode  und 
Anode  dabei  am  stärksten  erregt  werden,  könnte  daran  liegen, 
dass  hier  der  Strom  am  dichtesten  ist,  in  den  anderen  Zellen 
aber  weniger  dicht  in  Folge  der  Stromvertheilung  in  der  ganzen 
Schleimhaut. 

d)    Verhalten  von  Eizellen. 

R  o  u  1 1)  hat  an  Froscheiern  eigentümliche  Veränderungen 
durch  den  Strom  gesehen,  darunter  auch  „starke,  eventuell  bis 
zur  Zerstörung  gehende  Contraction  an  den  Polseiten,  besonders 
stark  an  der  Grenze  der  veränderten  Polfelder  gegen  den  nicht  oder 
in  anderer  Weise  veränderten  elektrischen  Aequator  der  Zellen".  Falls 
R  o  u  x  diese  Bemerkung  dahin  aufgestellt  wissen  möchte,  dass 
seiner  Ansicht  nach  die  „Contraction''  an  den  Polseiten  als  eine 
contractorische  Erregung  analog  der  der  Muskelcontraction  aufzu- 
fassen ist,  möchte  ich  widersprechen  und  bemerken,  dass  die  Er- 
scheinungen auch  erklärt  werden  können,  ohne  die  Annahme  einer 
wirklichen  Contraction.  Es  könnte  sich,  wie  bei  den  Rhizopoden, 
auch  hier  um  Gestaltsänderungen  und  Degenerationen  ohne  Con- 
traction handeln.  Folglich  beweisen  auch  diese  Beobachtungen 
nichts  gegen  Pflüger's  Gesetz. 


Ich  glaube  damit  zur  Genüge  gezeigt  zu  haben,  dass  die  Be- 
obachtungen, die  von  den  Autoren  gegen  Pflüger's  Gesetz  an- 
geführt worden  sind,  nicht  eindeutig  sind,  und  ich  bin  mit  Her- 
mann und  Matthias2),  mit  Loeb  und  Maxwell8)  der 
Ansicht,  dass  bisher  noch  keine  Thatsache  gefun- 
den ist,  die  gegen  die  Allgemeingiltigkeit  von 
Pflüger's  Gesetz   der  polaren  Erregung  spricht. 


IL    Ueber  Yerworn's  Contractionstheorie. 

Auf  die  Annahme,  dass  das  Einziehen  der  Pseudopodien  der 
Rhizopoden  wesensgleich  ist  der  Muskelcontraction,   gründet  Ver- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  63. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  57. 

3)  a.  a.  0. 
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worn  ausser  den  eben  discutirten  Hypothesen  auch  ferner  seine 
Contractionstheorie1).  Ich  habe  schon  früher  kurz  gezeigt2),  dass 
diese  Theorie  grosse  Bedenken  Jerweckt.  V  e  r  w  o  r  n  hat.  ohne  Be- 
rücksichtigung meiner  Einwände  seine  Theorie  unverändert  in  seiner 
„Allgemeinen  Physiologie"  wiedergegeben.  Aus  diesem  Grunde 
komme  ich  hier  nochmals  auf  diese  Theorie  zurück,  ferner  aber 
auch,  weil  diese  merkwürdige  Theorie  in  manchen  Kreisen  nicht 
nur  ernst  genommen  worden  ist,  sondern  sogar  grosse  Anerkennung 
gefanden  hat8). 

1.  Das  Wesen  der  Contractionstheorie  Verworn's. 

Verworn  gründet  seine  Theorie  auf  die  von  Hermann4) 
zuerst  geäusserte;  von  Pflüger5)  später  ausführlich  begründete 
und  specialisirte  Vorstellung,  dass  die  lebendigen  Molecüle  des 
Protoplasmas  leicht  zersetzbar  sind.  Die  Zersetzung  erfolgt  in 
geringem  Umfange  schon  spontan,  in  grösserem  Umfange  nach 
Reizung.  Bei  dem  Zerfall  werden  gewisse  Zersetzungsproducte, 
vor  allem  Kohlensäure  und  Wasser  abgeschieden.  Der  Rest  der 
Molecüle  besitzt  die  Fähigkeit,  unter  Aufnahme  von  organischen, 
den  Nahrungsstoffen  entstammenden  Substanzen  und  Sauerstoff 
sich  zum  lebendigen  Molecül  wieder  zu  regeneriren. 

Verworn  stellt  sich  vor,  dass  der  nach  der  Zersetzung 
bleibende  Rest  der  Protoplasmatheilchen  oder  Biogene,  wie  er  die 
lebendigen  Molecüle  in  seiner  „Allgemeinen*  Physiologie"  nennt, 
sich  regenerirt,  weil  er  freie  Affinitäten  hat.  Zunächst  sollen  Affi- 
nitäten zu  gewissen  Stoffen  bestehen,  die  vom"  Kern  gebildet  wer- 
den und  demnach  bei  den  Rhizopoden  in  der  Mitte  der  Zelle 
liegen.  Die  chemische  Affinität  bewirkt,  dass  die  Protoplasma- 
theilchen zu  den  Kernstoffen  hingezogen  werden.  Die  Bewegung 
der  Theilchen  ist  der  „unmittelbare  Ausdruck  chemischer  Affini- 
tät".   Es  wird  das  eine  Molecül   durch  das  andere  direct  ange- 


1)  M.  Verworn,     Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.  Jena  1892. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  53.  S.  418. 

3)  Die  Senkenbergische  Gesellschaft   in  Frankfurt  a.  M.  hat  das  Buch, 
in  dem  Verworn  seine  Theorie  niedergelegt  hat,  mit  einem  Preise  gekrönt. 

4)  Untersuch,  üb.  d.  Stoffwechsel  d.  Muskeln.  1867. 

5)  Dies  Archiv  Bd.  10. 
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zogen.  Dadurch  kommt  die  „Contraction",  d.  h.  das  Einziehen  der 
Pseudopodien  zu  Stande. 

Wenn  die  sieb  regenerirenden  Biogene  die  Kernstoffe  aufge- 
nommen haben,  so  sollen  sie  nun  freie  Affinitäten  zum  Sauerstoff 
haben.  Die  unmittelbare  Wirkung  dieser  freien  Affinitäten  ist 
ein  Wandern  der  Protoplasmatheilchen  nach  aussen  zum  Sauer- 
stoff hin.  Das  ist  die  der  Erschlaffung  des  Muskels  wesensgleiche 
Expansionsphase.  Durch  die  chemische  Affinität  zu  dem  Sauer- 
stoff wird  die  Oberflächenspannung  an  den  Stellen  vermindert, 
wo  die  sauerstoffgierigen  Molecüle  liegen,  und  so  kommt  es  zum 
Ausstrecken  von  Pseudopodien.  Es  können  übrigens  unter  Um- 
ständen auch  andere  chemische  Stoffe,  besonders  Nahrungsstoffe 
im  umgebenden  Medium,  welche  chemische  Affinität  zu  Theilen 
des  Protoplasmas  haben,  Ausbreitungserscheinungen  veranlassen. 

Verworn  kommt  so  zu  einer  Contractionstheorie,  nach  der, 
wie  er  meint,  die  mechanische  Energie  der  Expansion  sowohl,  wie 
der  Contraction  direct  aus  chemischer  Energie  stammt,  ohne  dass 
die  chemische  Energie  erst  auf  Umwegen,  z.  B.  als  Wärme,  in 
mechanische  Energie  übergeführt  wird. 

2.    Verworn's    Contractionstheorie    steht    im    Wider- 
spruch mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie. 

Unter  der  Annahme,  dass  der  chemische  Process  in  der  Art, 
wie  Verworn  es  sich  vorstellt,  überhaupt  möglich  ist,  will  ich 
zunächst  erörtern,  ob  seine  Theorie  mit  den  Lehren  der  physi- 
kalischen und  chemischen  Energetik   zu  vereinigen  ist  oder  nicht. 

Jede  allgemeine  Contractionstheorie  wird  den  Thatsachen 
gerecht  werden  müssen,  die  über  den  Kraftumsatz  bei  der  Muskel- 
contraction  bekannt  sind.  Verworn's  Theorie  führt  die  Muskel- 
contraction  auf  genau  dieselben  chemischen  Processe  zurück,  wie 
diejenigen,  die  die  Amöbenbewegung  in  der  eben  geschilderten 
Weise  bewirken.  Folglich  müssen  wir  fragen,  ob  durch  sie  die 
Thatsachen  betreffend  die  Arbeitsleistungen  der  Muskeln  erklär- 
lich sind. 

Die  Arbeitsleistung  der  Muskeln  geschieht  bekanntlich  auf 
Kosten  der  Kraft,  die  bei  den  chemischen  Processen  im  thätigen 
Muskel  frei  wird.  Die  Muskelmaschine  kann  in  günstigen  Fällen 
einen  mechanischen  Nutzeffect  von  25%  der  ganzen  bei  den  che- 
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mischen  Processen  frei  gewordenen  Kraftmenge  haben.  Folglich 
muss  der  chemische  Process,  der  die  Ursache  der  Gontraction  ist, 
von  solcher  Art  sein,  dass  bei  ihm  mindestens  25%  der  Kraft- 
menge frei  wird,  die  bei  der  Verbrennung  sämmtlicher  Nahrangs- 
stoffe umgesetzt  wird. 

Die  chemischen  Processe,  die  V  e  r  w  o  r  n  annimmt,  sind 
folgende  drei: 

1.  Der  Zerfall  der  Biogene,  d.  i.  ein  Uebergang  einer  labilen 
Verbindung  in  stabilere  MolecUle.  Es  werden  dabei  speciell  einer- 
seits Sauerstoffatome,  anderseits  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatome, 
die  vorher  in  sehr  lockerer  Bindung  waren,  fester  gebunden,  so 
dass  die  Verbindungen:  Kohlensäure  und  Wasser  sich  abspalten. 
Bei  solchen  Zersetzungsprocessen  werden  erhebliche  Mengen 
Kraft  frei,  wie  das  bekannte  Beispiel  der  Zersetzung  des  Dyna- 
mits lehrt. 

2.  Die  Vereinigung  des  Restes  der  Protoplasmatheilchen  mit 
den  Kernstoffen,  ein  Vorgang,  der  nach  unseren  allgemein  physio- 
logischen Anschauungen  zu  den  Assimilationsprocessen  gerechnet 
werden  muss.  Assimilationsprocesse  sind  aber  solche  Synthesen, 
bei  denen  eher  Kraft  gebunden  als  frei  wird. 

3.  Die  Aufnahme  des  Sauerstoffs,  ein  Oxydationsprocess,  bei 
dem  aber  auch  nicht  erhebliche  Mengen  Kraft  frei  werden  können, 
weil  der  Sauerstoff  sich  nicht  gleich  mit  dem  Kohlenstoff  und 
Wasserstoff  verbindet,  sondern  in  lockerer  Bindung  im  Biogen  auf- 
gestapelt wird. 

Da  nach  Verworn  der  zweite  der  Vorgänge  die  Contrac- 
tion  bewirkt,  so  ist  es  klar,  dass  er  sie  durch  einen  Vorgang  be- 
dingt sein  lässt,  bei  dem  unmöglich  die  nöthige  Kraftmenge  frei 
werden  kann. 

Pflüge r»)  hat  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  die  leichte 
Zersetzbarke it  des  lebendigen  Eiweisses  dadurch  bedingt  ist,  dass 
Kohlenstoff  und  Stickstoff  in  der  sehr  lockeren  Bindung  des  Gyans 
in  ihm  enthalten  sind.  Verworn2)  schliesst  sich  dieser  Ansicht 
Pflüg  er 's  vollständig  an.  Bei  der  Aufnahme  der  „Kernstoffe"  in 
das  sich  regenerirende  Eiweiss  würde  diesem  Eiweiss  der  Kohlen- 
stoff wieder  einverleibt  werden,   den  es  bei  der  Zersetzung  durch 


1)  Dies  Archiv  Bd.  10. 

2)  Allgemeine  Physiologie  S.  469. 
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'Abspaltung  der  Kohlensäure  verlor.  Damit  der  Kohlenstoff  bei 
der  Zersetzung  des  neu  zu  bildenden  MolecUls  sieh  leicht  mit  dem 
Sauerstoff  bindet,  muss  er  vorher  jene  überaus  lockere  Bindung  mit 
dem  Stickstoff  eingehen,  die  dieZersetzbarkeit  des  lebendigen  Eiweiss 
ermöglicht.  Der  Vorgang,  auf  den  Verworn  die  Gontraction 
zurückführt,  besteht  also  in  der  Bildung  einer  höchst  lockeren 
Verbindung.  Die  Anziehungskräfte,  die  jene  Bindung  bedingen, 
sind  so  schwach,  dass  die  Bildung  der  Verbindung  überhaupt  nur 
möglich  ist  unter  Kraftzufuhr.  Pflüger  äussert  sich  über  die 
Assimilationsvorgänge  wie  folgt: 

Dies  Archiv  Bd.  10,  S.  308:  „Bei  der  Gewebsneubildung  wird 
also  eine  Arbeit  geleistet,  durch  welche  die  Gohäsion  des  Eiweiss- 
molecüls  ausserordentlich  gelockert  erscheint. " 

S.  334:  „Bei  der  Bildung  von  Zellsubstanz,  d.  h.  von  leben- 
digem Eiweiss  aus  Nahrungseiweiss,  findet  eine  Veränderung  der- 
selben, wahrscheinlich  mit  gleichzeitiger  bedeutender  Wärme- 
bindung statt,  indem  die  Stickstoffatome  mit  Kohlenstoffatomen 
in  cyanartige  Bindung  treten." 

S.  336:  „Eine  andere  Folgerung  ist  die,  dass  durch  Ein- 
führung des  Cyans  in  das  Eiweissmolecül  ein  mit  grosser  Kraft 
ausgerüstetes  Radical  auftritt.  Dies  wird  wesentlich  gestützt  da- 
durch, dass  1  gr  Kohle  im  Cyan  43  %  mehr  Verbrennungs- 
wärme entwickelt,  als  1  gr  freier  Kohlenstoff/  Es  ist  „durch 
die  vielen  Gyanradicale  ein  Moment  innerer  starker  Bewegung  in 
die  lebendige  Materie  eingeführt  worden". 

Die  Anziehungskräfte,  die  den  Stickstoff  mit  dem  Kohlenstoff 
verbinden,  sind  so  schwach,  dass  dadurch  die  starke  innere  Be- 
wegung im  lebendigen  Eiweiss  ermöglicht  wird,  die  für  das  Leben 
charakteristisch  ist. 

Solch  schwache  Kräfte  sollen  nun  nach  Verworn  die 
enorme  Arbeit  des  Muskels  leisten,  während  die  bei  der  Oxydation 
wirksamen  Kräfte  nutzlos  verloren  gehen! 

Da  also  Verworn  die  Contraction  herleitet  von  einem  Pro- 
cess,  bei  dem  unmöglich  die  zur  Arbeitsleistung  nöthige  Kraft  frei 
werden  kann,  so  widerspricht  seine  Theorie  dem  Gesetz  der  Er- 
haltung der  Energie. 
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3.    Verworn'sContractionstheorie   widerspricht 
den  Lehren  der  Chemiker   über  die    bei   der  Ver- 
bindung   von    Atomen    wirksamen    Anziehungs- 
kräfte. 

Verworn  glaubt  in  seiner  Theorie  die  Contractionserschei- 
nungen  auf  die  directen  Wirkungen  chemischer  Affinitäten  zurück- 
geführt zu  haben.  Er  glaubt,  dass  die  sich  regener irenden  Proto- 
plasmatheilchen  durch  die  chemische  Affinität  direct  zuerst  von 
den  Kernstoffen,  nachher  vom  Sauerstoff  angezogen  werden. 

Dazu  ist  zu  bemerken:  Selbst  wenn  die  chemischen  An- 
ziehungskräfte als  Zugkräfte  in  mechanischem  Sinne  aufgefasst 
werden  dürfen  —  was  die  Chemiker  vielfach  leugnen,  —  so  können 
sie  doch  nur  dann  bewegend  auf  die  Atome  wirken,  wenn  die 
Atome  einander  fast  bis  zur  Berührung  genähert  sind.  Eine  Ver- 
einigung der  Atome  durch  Fernwirkung  chemischer  Kräfte,  wie 
sie  Verworn  annimmt,  giebt  es  nicht.  Wenn  die  Reste  des  le- 
bendigen Eiweiss  nach  der  Zersetzung  freie  Affinitäten  haben  und 
nichts  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  ist,  das  sie  binden  können,  so 
kann  nichts  anderes  eintreten,  als  dass  die  freien  Affinitäten  sich 
unter  einander  binden,  und  dann  sind  die  „Zugkräfte"  nicht  mehr 
wirksam. 

Was  speciell  den  Sauerstoff  der  Luft  anlangt,  so  kann  er 
überhaupt  keine  Zugkräfte  entwickeln,  weil  er  in  seinem  Molecül 
keine  freien  Affinitäten  hat.  Uebrigens  würde  durch  die  Zug- 
kräfte des  Sauerstoffs  auch  nicht  das  lebendige  Eiweiss  zum  Sauer- 
stoff hingezogen  werden  können,  sondern  umgekehrt  der  Sauerstoff 
zum  Eiweiss,  weil  sich  der  Sauerstoff  leichter  bewegt  als  das  Ei- 
weiss, und  weil  der  bewegliche  Sauerstoff  gar  keinen  Halt  hat, 
um  „ziehen"  zu  können. 

Zu  welch  merkwürdigen  Consequenzen  Verworn 's  Lehre 
von  der  Zugwirkung  des  Sauerstoffs  führt,  lehrt  ein  specieller  Fall. 
Bekanntlich  kriechen  Protoplasmamassen  von  Aethalium  septicum 
an  aufgehängtem  Fliesspapier,  an  dem  man  einen  Wasserstrom 
nach  unten  leitet,  entgegen  dem  Wasserstrom  nach  oben.  Dieses 
Kriechen  kommt  so  zu  Stande,  dass  das  Protoplasma  Pseudopodien 
nach  oben  erhebt,  die  am  Fliesspapier  festklebend  die  andere 
Protoplasmamasse  nachziehen.  Nach  Verworn 's  Theorie  ist  die 
Zugkraft   des   Sauerstoffs    die   letzte    Ursache    der   ganzen    Er- 
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bebung.  Da  ist  ja  die  Myxamöbe  der  reinste  Münchhausen,  der 
sich  selbst  an  seinem  Schöpfe  in  die  Höhe  zieht!,  nur  besteht  der 
Unterschied,  dass  Mtinchhausen's  Erzählung  ein  Scherz  ist,  wäh- 
rend Verworn  seine  Theorie  bitter  ernst  nimmt! 

Mit  einigen  Worten  sei  noch  die  Auffassung  Ver wo  rn  's 
vom  Wesen  des  Ghemotropismus  erörtert.  Der  Chemotropismus 
besteht  bekanntlich  darin,  dass  frei  bewegliche  Organismen,  die 
einseitig  chemisch  gereizt  werden,  oder  auf  einer  Seite  stärker 
als  auf  den  andern,  sich  m  vielen  Fällen  zur  Reizquelle  hin  oder 
von  ihr  weg  bewegen.  Die  Erscheinungen  beruhen  zweifellos  dar- 
auf, dass  in  dem  Organismus  durch  die  Reize  Processe  ausgelöst 
werden,  die  ihrerseits  erst  die  charakteristischen  Bewegungserschei- 
nungen verursachen. 

Verworn  erklärt  nun,  „dass  die  bisher  so  räthselhafte  (!) 
Erscheinung  des  Chemotropismus  auf  ihrer  niedrigsten  Stufe  nichts 
weiter  ist,  als  der  unmittelbare  Ausdruck  chemischer  Affinität. 
Die  Anziehung  eines  Molectlls  durch  ein  anderes  chemisch  ver- 
wandtes Molecül  ist  der  Elementar- Vorgang  des  Chemotropismus". 
Verworn  bezeichnet  also  mit  dem  einen  Worte  Chemotropismus 
zwei  grundverschiedene  Vorgänge,  einmal  jene  Bewegung  durch 
directe  Fern  Wirkung  chemischer  Affinitäten,  zweitens  die  Ortsbe- 
wegungen,  die  nach  Reizung  der  Bewegungsorgane  mit  chemischen 
Reizen  auftreten.  Wenn  Verworn  also  meint,  er  habe  sämmt- 
liche  Erscheinungen  auf  ein  Princip,  den  Chemotropismus,  zurück- 
geführt, so  übersieht  er  dabei,  dass  das  Princip  kein  einheitliches 
ist,  weil  nach  ihm  die  chemotropischen  Erscheinungen  auf  ver- 
schiedenartigen Vorgängen  beruhen. 

Uebrigens  ist  die  Contractionstheorie  Verworn 's  insofern 
auch  keine  einheitliche,  als  die  Expansion  nach  ihm  auf  zwei  ver- 
schiedenen Vorgängen  beruhen  kann,  einmal  der  Wirkung  der 
Affinitäten  der  Protoplasmatheilchen  zum  Sauerstoff,  das  andere 
Mal  zu  Nahrungsstoffen. 

4.  Ueber  „Assimilationserregung"  und  „Expansions- 
erregung". 

Beachtenswerth  ist  an  der  Contractionstheorie  Verworn's, 
dass  er  insofern  mit  den  landläufigen  Ansichten  sich  in  Wider- 
spruch stellt,   als  er  die  Contraction  nicht  durch  einen  Dissimila- 
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tionsprocess,  sondern  durch  einen  Assimilationsprocess  bedingt  sein 
lässt.  Er  spricht  dementsprechend  auch  von  Assimilationserregung1). 
Es  fragt  sich,  ob  eine  Assimilationserregung  möglich  ist. 

Die  Erregung  ist  die  Wirkung  der  Reize.  Hierüber  sagt 
nun  Verworn2):  „Die  Wirkung  der  Reize,  die  Auslösung  des 
Reizerfolges  besteht  darin,  dass  die  Reize  die  Umsetzung  von  auf- 
gespeicherter potentieller  Energie  in  actuelle  Energie  veranlassen/1 
Bei  der  physiologischen  Erregung  handelt  es  sich  speciell  um 
Auslösung  chemischer  Spannkraft3). 

Ueber  die  Bedeutung  des  Wortes  „Assimilation"  sagt  er  S.  473 
(AI Ig.  Physiol.)  aus: 

„Assimilation  ist  die  Oesammtheit  aller  derjenigen  Umsetzungen, 
welche  zum  Aufbau  der  Biogene  führen." 

Nach  Pfltiger's  Theorie,  der  sich  Verworn  anzuschliessen 
behauptet,  besteht  die  Assimilation  in  einem  Vorgang,  der  mit  be- 
deutender Wärmebindung  einhergeht. 

Mithin  kann  die  Assimilation  nicht  durch  Erregung,  d.  h. 
durch  Auslösen  von  Spannkräften  zu  Stande  kommen.  In  dem 
Worte  „Assimilationserregung"  steckt  ein  Widerspruch. 

Von  den  „Reizen",  die  die  Assimilationserregung  veranlassen, 
erwähnt  Verworn:  „Erhöhte  Zufuhr  von  Nahrungsmaterial  und 
Sauerstoff,  ferner  bei  grünen  Pflanzenzellen  die  Einwirkung  von 
Lichtstrahlen,  dann  alle  die  Reize,  welche  die  Production  von 
Fermenten  anregen,  die  zur  Lösbarmachung  fester  Nahrungsstoffe 
erforderlich  sind. 

Die  drei  ersten  Reize  sind:  die  Stoffe,  die  die  chemische 
Reaction  bei  dem  angeblichen  Erregungsprocess  eingehen  und  die 
Kraft,  die  dabei  verbraucht  wird.  Wenn  das  Reize  und  die  Assi- 
milation demnach  ein  Erregungsvorgang  sein  sollen,  dann  sind 


1)  Allgemeine  Physiologie  S.  477. 

2)  Allgemeine  Physiologie  S.  355. 

3)  Verworn  ist  sich  allerdings  nicht  ganz  klar  über  die  Bedeutung 
des  Wortes  „Reiz",  denn  auf  S.  359  (Allg.  Physiol.)  spricht  er  davon,  dass 
es  auch  lähmende  Reize  (!)  giebt.  Er  spricht  davon,  dass  in  der  Physiologie 
nicht  selten  durch  die  meist  stillschweigend  angenommene  „falsche0  Vorstellung, 
dass  ein  Reiz  stets  Erregung  erzeugen  müsse,  grosse  Verwirrung  entstanden 
ist.  Verworn  schreibt  hier  ganz  willkürlich  und  im  Gegensatz  zu  anderen 
seiner  Aeusserungen  dem  Worte  „Reiz"  eine  Bedeutung  zu,  die  nicht  dem 
Sprachgebrauch  entspricht. 
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säoinilliche  chemische  Proccssc,  die  es  in  der 
belebten  und  unbelebten  Natur  giebt,  Erregungs- 
vorgänge. Was  aber  den  zuletzt  erwähnten  Reiz,  die  Bildung 
der  Fermente,  anlangt^  so  wüsste  ich  nicht,  in  welcher  directen 
Beziehung  das  zu  Assimilationsvorgängcn  steht. 

Da  es  also  eine  „Assimilationserregung"  nicht  geben  kann, 
so  führt  Ver wo  rn  die  „contractorisebe  Erregung*  zurück  auf 
einen  Process,  der  gar  kein  Erregungsprocess  ist ! 

Unter  „Expansionserregung"  wäre  die  Auslösung  des  Vor- 
gangs zu  verstehen,  der  die  Erschlaffung  des  Muskels  nach  der 
Thätigkeit  oder  das  Ausstrecken  der  Pseudopodien  bei  Rhizopoden 
verursacht  Nach  Verworn's  Contractionstheorie  gehört  auch 
dieser  Vorgang  zu  den  Assimilationsvorgängen,  kann  also  auch 
nicht  durch  Erregung  bedingt  sein.  Uebrigens  ist  ja  auch  die  „Expan- 
sion" im  Sinne  der  Theorie  Verworn's  als  eine  Folge  der 
t,Contraction"  aufzufassen,  die  nicht  selbstständig  für  sich  allein 
ausgelöst  werden  kann. 

Verworn  wird  mir  einwenden,  dass  Thatsachen  hier  gegen 
mich  sprechen.     Er  schreibt  (Allg.  Physiol.  S.  412): 

„Aus  den  Untersuchungen  Biedermanns  geht  hervor,  dass 
der  constante  Strom  am  Muskel  bei  der  Schliessung  nicht  nur  eine 
contractorische  Erregung  an  der  Kathode,  sondern  gleichzeitig  eine 

expansorische   Erregung    an   der   Anode    bewirkt Dass 

aber  die  Anode  bei  der  Schliessung  expansorisch  erregend  wirkt, 
wird  sofort  sichtbar,  wenn  man  die  Reizung  an  glatten  oder  quer- 
gestreiften Muskeln  ausführt,  die  sich  in  partiellem  Contractions- 
zustande  befinden.  Im  Moment  der  Schliessung  erfolgt  alsdann 
unmittelbar  an  der  Anode  sofort  eine  locale  Expansion." 

Darauf  erwidere  ich:  Aus  Biedermann's  Untersuchungen 
geht  einzig  und  allein  hervor,  dass  die  Verkürzung  des  Muskels 
an  der  Anode  geringer  wird.  Ob  das  auf  Verminderung  der  Con- 
tractionserregung  oder  auf  Verstärkung  der  „Expansionserregung" 
beruht,  kann  zur  Zeit  Niemand  entscheiden.  So  lange  wir  aber 
annehmen  dürfen,  dass  der  Nachlass  der  Verkürzung  an  der  Anoden- 
seite durch  die  bekannte  von  Pflüg  er  beim  Nerven  nachge- 
wiesene Erregbarkeitsverminderung  an  der  Anode  bewirkt  wird, 
haben  wir  nicht  den  mindesten  Anlass,  an  eine  „Expansionser- 
regung" zu  glauben. 
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3)   Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Contractili- 
tät,  Protoplasmabewegung  und  Protoplasma- 

structur. 

Zur  Zeit  herrscht  unter  den  Physiologen  im  Allgemeinen  die 
von  F  i  c  k  und  P  f  1  ü  g  e  r  begründete  Ansicht,  dass  im  Muskel  die 
chemische  Energie  sich  direct  in  mechanische  verwandelt,  dass 
mithin  die  Contraction  der  unmittelbare  Ausdruck  der  chemischen 
Processe  im  Muskel  ist  Auch  Verworn  hat  sich  dieser  Ansicht 
angeschlossen,  wie  vorhin  schon  erwähnt  wurde.  Nur  vereinzelt 
findet  man  noch  andere  Anschauungen  vertreten. 

Im  Allgemeinen  kann  man  sich  diese  Theorie  durch  folgende 
Betrachtung  veranschaulichen.  Man  denke  sich,  dass  bei  der  Zer- 
setzung des  lebendigen  Molecttls  zunächst  eine  Umlagerung  der 
Atome  vor  sich  geht,  die  eine  Gestaltveränderung  des  MolecUls 
bedingt.  Diese  Gestaltveränderung  wird  durch  einen  gleich  darauf 
folgenden  Vorgang  wieder  rückgängig  gemacht.  Bei  der  Gestalt- 
veränderung müssen  schon  einzelne  Atome  des  Molecttls  in  festere 
Bindung  treten,  weil  die  Gestaltveränderung  mit  grosser  Kraft  er- 
folgt. Ob  der  Vorgang,  der  die  Gestaltveränderung  verursacht, 
ein  Dissimilationsprocess,  der  darauf  folgende  Restitutionsvorgang 
eine  Assimilation  ist,  oder  ob  der  ganze  Vorgang  ein  in  zwei 
Phasen  verlaufender  Dissimilationsprocess  ist,  das  kann  hier  dahin 
gestellt  bleiben.  Die  chemische  Reaction  kann  natürlich  auch  darin 
bestehen,  dass  zwei  oder  mehrere  Molecüle  zusammen  eine  Reaction 
eingehen,  aber  es  müssen  in  dem  Falle  die  Molecüle  vor  Beginn 
der  Reaction  eine  bestimmte  Lage  zu  einander  haben  und  die 
Reaction  muss  die  ganze  Gruppe  so  verändern,  dass  die  Gesammt- 
gestalt  anders  wird. 

Liegen  die  einzelnen  gestaltändernden  Molecüle  oder  die  Mole- 
cül- Gruppen  nun  regellos  durch  einander,  wie  es  in  einer  Lösung 
oder  Emulsion  oder  überhaupt  bei  flüssigem  Zustande  des  Proto- 
plasmas der  Fall  sein  würde,  so  könnte  sich  die  chemische  Re- 
action nur  in  gesteigerter  ungeordneter  Molecularbewegung,  d.  i. 
Wärme,  äussern.  Damit  die  Gestaltänderung  der  Molecüle  sich 
unmittelbar  in  einer  Gestaltänderung  des  ganzen  Protoplasmaleibes 
äussert,  müssen  die  Molecüle  eine  ganz  bestimmte  Anordnung  zu 
einander  haben,  gerade  so  wie  die  Molecüle  eines  Kristalls,  die 
auch  durch  ihre  regelmässige  Anordnung  die  Gestalt  des  Kristalls 
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bedingen.  Die  Contraction  besiebt  demnach  also  darin,  dass  die 
„Kristallform"  des  Muskels  durch  eine  gleichzeitige  und  gleich- 
sinnige chemische  Veränderung  der  die  Kristallform  bedingenden 
Molecüle  sich  verändert. 

Da  eine  so  regelmässige  Anordnung  der  Molecüle  nnr  in  einer 
festen,  nicht  in  einer  flüssigen  Substanz  bestehen  kann,  so  folgt 
mit  Notwendigkeit  aus  unserer  Theorie1),  dass  die  contrac- 
tu e  Substanz  fest  ist.  Gontractiles  Protoplasma  muss 
eine  bestimmte  Structur  haben,  darf  nicht  als  Flüssigkeit  ange- 
sehen werden. 

Verworn2)  ist  anderer  Ansicht,  er  hält  das  Protoplasma, 
auch  das  contractile,  für  flüssig.  Damit  stellt  er  sich  in  Wider- 
spruch zu  seiner  Ansicht,  dass  bei  der  Contraction  chemische  Energie 
direct  in  mechanische  verwandelt  wird.  Um  diese  einander  wider- 
sprechenden Ansichten  zu  vereinigen,  muss  daher  Verworn  zu 
einer  Auffassung  von  dem  Contractionsprocesse  kommen,  die,  wie 
vorhin  gezeigt  wurde,  den  wissenschaftlichen  Anforderungen,  die 
an  eine  Theorie  der  unmittelbaren  Energieumwandlung  zu  stellen 
sind,  nicht  genügt. 

Um  Missverständnisse  zu  vermeiden,  betone  ich  übrigens,  dass 
nach  unserer  Theorie  zunächst  nur  die  contractile  Substanz  des 
Protoplasmas  fest  sein  muss,  alles  übrige  aber  sich  wie  eine  Flüssig- 
keit verhalten  darf. 

Verworn  wird  mir  einwenden,  dass  es  eine  Reihe  von 
Thatsachen  gibt,  die  zu  der  Annahme  zwingen,  dass  das  Proto- 
plasma flüssig  ist.  Er  hat  dieselben  in  seiner  „Allgemeinen  Phy- 
siologie" S.  97  ff.  angeführt. 

Zunächst  führt  er  die  Protoplasmaströmung  an.  Ich  gebe 
ohne  weiteres  zu,  dass  das  „ strömende"  Protoplasma  mit  seinen 
beweglichen  Einschlügen  (Körnchen  und  dergl.)  sich  wie  eine 
Flüssigkeit  verhält.  Aber  es  liegt  nicht  der  mindeste  Grund  vor 
zu  der  Annahme,  dass  das  „strömende"  Protoplasma  auch  das  „con- 
tractile" ist.  Das  strömende  Protoplasma  ist  ebenso  wenig  con- 
tractile Substanz,  wie  Blut,  Lymphe,  Speisebrei  und  Koth  in  einem 
höhern  Organismus. 


1)  Uebrigens  fordern  auch  die  anderen  zu  Zeit  noch  bestehenden  Con- 
tractionatheorien  die  Annahme,  dass  die  contractile  Substanz  fest  ist. 

2)  Allg.  Physiol.  S.  97  u.  98. 
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Wenn  die  zur  Zeit  herrschende  Ansicht  richtig  ist,  dass  die 
Bewegungen  nackter  Protoplasmamassen  anf  „Contractilität"  be- 
ruht, dann  sind  wir  auf  Grund  der  Theorie  des  unmittelbaren  Kraft- 
umsatzes gezwungen  zu  der  Annahme,  dass  das  strömende  Proto- 
plasma passive  Bewegungen  erleidet,  dass  es  bewegt  wird  durch 
besondere  mit  contractiler  Substanz  versehene  Bewegungsmecha- 
nismen, über  deren  Natur  zur  Zeit  freilich  noch  nichts  Tatsäch- 
liches, sondern  höchstens  Vermuthungen  anzugeben  sind. 

Ebenso  wenig,  wie  die  Protoplasmaströmung  spricht  gegen 
unsere  Theorie  die  Thatsache,  dass  Protoplasmamassen,  die  durch 
Zerquetschen  aus  der  Zeile  herausquellen,  oder  strömendes  Proto- 
plasma bei  Reizung  die  Tendenz  hat,  Kugelform  anzunehmen.  Bei 
der  Deutung  dieser  Erscheinungen  muss  auch  wieder  berücksichtigt 
werden,  dass  nur  ein  Theil  des  Protoplasmas  fest  ist,  dass  ferner 
die  festen  Theile  ausserordentlich  biegsam  sein  können  und  dass 
beim  Zerfall  auch  die  festen  Theile  zerfallen.  Ganz  ungerecht- 
fertigt ist  die  Ansicht  Verworn's,  in  dem  Kugligwerden  der 
zerfallenden  Protoplasmamassen  eine  „Contractionserscheinung"  zu 
sehen.  Das  Kugligwerden  braucht  kein  physiologischer  Vorgang 
zu  sein,  sondern  kann  durch  rein  physikalische  Eigenschaften 
(Cohäsion,  Oberflächenspannung)  bedingt  sein. 

Verworn  wird  mir  noch  einwenden,  dass  man  ein  festes 
contractiles  Gerüst  nicht  immer  in  den  contractilen  Protoplasma- 
massen sieht.  So  sieht  z.  B.  hyalines  Protoplasma  aus,  wie  eine 
homogene  Flüssigkeit1).  Darauf  ist  zu  antworten:  Die  Thatsache, 
dass  man  im  hyalinen  Protoplasma  keine  Structur  sieht,  beweist 
nicht,  dass  keine  da  ist,  denn  wenn  die  feste  Substanz  denselben 
Brechungsindex  hat,  wie  die  umgebende  Flüssigkeit,  kann  man 
sie  nicht  sehen.  Verworn  gleicht  hier  in  seinen  Anschauungen 
dem  Vogel  der  gegen  eine  Fensterscheibe  fliegt,  weil  er  sie  nicht 
sieht  und  daher  an  ihrem  Orte  keinen  festen  Gegenstand  ver- 
muthet. 

Im  Anfang  meiner  Abhandlung  habe  ich  den  Satz  aufgestellt, 
dass  die  Amöbe  hinsichtlich  ihrer  physiologischen  Bewegungen  an- 
zusehen ist  als  Organismus  mit  einem  Bewegungs-Mechanismus, 
der  aus  complicirt  angeordneten  Bewegungsorganen  zusammenge- 
baut ist.    Wenn  wir  nun  annehmen  dürfen,  dass   die  bewegenden 


1)  Allg:  Physiol.  S.  89. 
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physiologischen  Kräfte  contractile  Kräfte  sind,  so  ergibt  die  jetzige 
Betrachtung  weiter,  dass  wir  ans  die  contractilen  Kräfte  im  Proto- 
plasma etwa  so  angeordnet  denken  müssen,  wie  es  Engelmann1) 
in  seiner  bekannten  Lehre  von  den  Inotagmen  angibt,  wobei  wir 
allerdings  abweichend  von  Engelmann  unter  Inotagmen  die 
durch  den  chemischen  Frocess  eine  Gestalt  Veränderung  erleidenden 
lebendigen  Molecüle  verstehen.  Zur  Erklärung  aller  Einzelheiten 
wird  Engelmann's  Theorie  vielleicht  noch  in  manchen  Punkten 
Abänderungen  und  Zusätze  erleiden  müssen,  aber  im  Principe  reicht 
sie  zunächst  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  aus.  Näher  darauf 
einzugehen  würde  mich  hier  zu  weit  führen. 

Verworn*)  wendet  gegen  die  Theorie  Engelmann's 
ein,  dass  sie  das  Ausstrecken  sehr  langer  Pseudopodien  nicht  ge- 
nügend erkläre.  Wenn  man  mit  Engelmann  versuchen  wollte, 
das  Ausstrecken  von  Pseudopodien  auf  die  Erschlaffung  contractiler 
Theilchen  von  sehr  langgestreckter  Gestalt  zurückzuführen,  so  wird 
man  allerdings  vielleicht  auf  Schwierigkeiten  stossen.  Aber  es 
steht  dem  doch  nichts  im  Wege,  anzunehmen,  dass  in  den  Rhizo- 
poden  vielleicht  ein  Mechanismus  besteht,  der  es  gestattet,  ganze 
Inotagmengruppen  und  -reihen  in  radiärer  Richtung  aus  dem  Zell- 
körper hinauszuschieben.  Wie  das  geschieht,  kann  man  sich  in 
verschiedener  Weise  vorstellen.  Um  einen  solchen  Vorgang  an- 
schaulich zu  machen,  erinnere  ich  an  den  Mechanismus  der  mo- 
dernen Feuer leiterp,  die  sich  durch  Verschiebung  der  einzelnen 
Bestandteile  gegeneinander  in  eine  beliebig  lange  Leiter  verwandeln 
lassen.  Und  doch  hat  die  ganze  Leiter  ein  festes  Gefttge  und  be- 
steht nur  aus  festen  Theilen.  In  den  Pseudopodien  von  Actino- 
sphärien  sind  ja  übrigens  starre  Strahlen  nachgewiesen,  die  Ve  r  wor  n 
für  Sttttzsubstanz  hält. 

Mag  dem  aber  sein  wie  ihm  wolle  —  ich  bezwecke  hier  nicht  eine 
bis  in  alle  Details  gehende  Theorie  der  Protoplasmabewegungen  zu 
geben,  sondern  nur  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  im  Sinne 
der  Theorie  des  unmittelbaren  Kraftumsatzes  die  contractile  Sub- 
stanz fest  sein  muss  und  dass  dies  zu  berücksichtigen  ist  bei  Auf- 
stellung von  Theorien  über  Protoplasmastructur. 


1)  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  I.  S.  373. 

2)  Bewegung  der  lebendigen  Substanz  S.  9. 
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Anhang: 

Ueber  Verwom's  „Cellularphysiologie". 

Verworn's  Contractionstheorie  and  seine  damit  zusammen- 
hängenden allgemein  physiologischen  Anschauungen  sind  so  un- 
wissenschaftlich, dass  man  sich  erstaunt  fragt:  Wie  kommt  er  zu 
seinen  Hypothesen?  Wunderbar  ist  dies  hauptsächlich  noch  aus 
dem  Grunde,  weil  Pf  lüger  in  der  Abhandlung,  in  der  er  seine  von 
Verworn  anerkannte  Hypothese  von  den  physiologischen  Oxy- 
dati onsprocessen  niedergelegt  hat,  schon  ganz  bestimmt  die  Wege 
zeigt,  auf  denen  man  zu  einer  Contractionstheorie  kommt,  die  die 
Contraction  aus  einer  directen  Verwandlung  chemischer  Energie 
in  mechanische  in  wissenschaftlicher  Weise  erklärt 

Nun,  begreiflich  sind  die  Irrlehren  Verworn's  doch  und 
zwar  aus  folgendem  Grunde.  In  seinen  Irrthflmern  steckt  System. 
Sie  sind  einfach  bedingt  durch  eine  merkwürdige  Einseitigkeit, 
die  V  e  r  w  o  r  n  bei  der  Erforschung  und  Auffassung  physiologischer 
Probleme  zeigt 

Verworn  theilt  uns  in  der  Einleitung  zur  „Allgemeinen 
Physiologie"  mit,  dass  wir  „wenn  wir  genau  die  einzelnen  Gebiete 
der  Physiologie  durchmustern,  bisher  eigentlich  nichts  kennen  ge- 
lernt haben,  als  die  groben  mechanischen  und  chemischen  Leistungen 
des  Wirbel  thierkörpers.  Die  Ursachen,  auf  denen  diese  Leistungen 
beruhen,  sind  uns  bisher  noch  zum  grössten  Theil  völlige  Räthsel(<  1). 
„Ueberall,  auf  allen  einzelnen  Gebieten  der  Physiologie,  wo  wir 
uns  auch  umblicken  mögen :  sobald  wir  die  groben  Leistungen  des 
Körpers  etwas  tiefer  verfolgen,  bis  da,  wo  sie  der  Thätigkeit  der 
einzelnen  Zellen  entspringen,  immer  stossen  wir  auf  ungelöste 
Räthsel*)." 

Verworn  wirft  nun  die  Frage  auf,  ob  wir  vielleicht  des- 
halb nicht  zum  Ziele  gelangt  sind,  weil  wir  auf  falschem  Wege 
sind,  weil  unsere  Fragestellung  an  die  Natur  fehlerhaft  war,  und 
beantwortet  sie  mit  ja.  Die  Schuld  an  unserer  Unkenntniss  trägt 
die  „ Organphysiologie u.  „Um  die  elementaren  Räthsel  zu  lösen, 
müssen  wir  einen  ganz   anderen  Weg  einschlagen  ....    Längst 


1)  Allg.  Physiol.  S.  28. 

2)  a.  a.  0.  S.  29. 
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hat  uns  die  Zellenlehre  gezeigt,  dass  die  Zelle  der  Elementarbau- 
stein des  lebendigen  Körpers,  der  „ Elementarorgan ismus"  ist,  in 
dem  die  Lebensvorgänge  ihren  Sitz  haben In  der  Phy- 
siologie hat  man  bis  fast  in  die  neueste  Zeit  hinein  die  einfache 
und  mit  so  logischer  Schärfe  auftretende  Consequenz  in  praxi 
wenigstens  nicht  gezogen,  die  Consequenz,  dass,  wenn  die  Physio- 
logie die  Erforschung  der  Lebenserscheinungen  als  ihre  Aufgabe 
betrachtet,  dass  sie  dann  die  Lebenserscheinungen  an  dem  Orte 
untersuchen  muss,  wo  sie  ihren  Sitz  haben,  wo  der  Herd  der 
Lebensvorgänge  ist,  d.  i.  in  der  Zelle44  *).  Die  elementaren  Lebens- 
erscheinungen kann  die  Physiologie  nur  dann  erklären,  wenn  sie 
zur  „Cellularphysiologie"  wird.  „Die  Organphysiologie  beginnt 
ins  Stadium  der  Erschöpfung  zu  treten"  2).  „Wenn  die  Physiologie 
in  der  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  ihre  Aufgabe  sieht,  so 
kann  die  allgemeine  Physiologie  nur  eine  Cellularphysiologie  sein"8). 
Weiter  werden  wir  dann  belehrt,  dass  „die  denkbar  günstigsten 
Objecte  für  cellularphysiologische  Zwecke  die  freilebenden  ein- 
zelligen Organismen,  die  Protisten"  sind. 

Dementsprechend  ist  auch  Verwom's  Auffassung  von  den 
Methoden  zur  Erforschung  der  Contractionserscheinungen.  Es  er- 
scheint ihm  selbstverständlich,  dass  man  die  Behandlung  des  Pro- 
blems der  Contraction  „dort  aufzunehmen  hat,  wo  man  sowohl  die 
Contractionserscheinungen  als  auch  deren  Substrat  in  möglich  ein- 
fachster Form  vor  sich  hat,  d.  i.  am  nackten,  formlosen,  undiflFe- 
renzirten  Protoplasma  der  amöboiden  Zelle.  Die  lebendige  Sab- 
stanz  der  rhizopoiden  Zelle  mit  ihrer  Bewegung  muss  Aus- 
gangspunkt für  die  Untersuchung  der  Contractionserscheinung  sein. 
Es  heisst  die  Lösung  des  Contraction sproblems  unnöthig  erschweren, 
wenn  man  die  Behandlung  bei  der  quergestreiften  Muskelzelle  be- 
ginnt, wo  die  Differenzirung  der  lebendigen  Substanz  und  ihre 
einseitige  Anpassung  an  eine  bestimmte  Leistung  ihren  höchsten 
Entwicklungsgrad  und  ihre  grösste  Complication  erreicht  bat.  Leider 
ist  dieser  Fehler  fast  ohne  Ausnahme  von  allen  Physiologen  be- 
gangen worden"4). 


1)  a.  a.  0.  S.  52  u.  53. 

2)  S.  54. 

3)  S.  571. 

4)  Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz.  S.  3. 
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Zu  diesem  wissenschaftlichen  Glaubensbekenntniss  Verworn's 
mnss  Folgendes  bemerkt  werden: 

Zunächst  ist  es  falsch,  dass  „die  allgemeine  Physiologie  nur 
eine  Cellularpbysiologie  sein  kann".  Die  allgemeine  Physiologie 
ist  die  Lehre  von  den  allgemeinen  Lebenserscheinungen,  d.  h.  die 
Lehre  von  den  Eigenschaften,  die  jedem  lebendigen  Ding,  auch 
dem  einfachsten,  eigentümlich  sind.  Das  einfachste  lebendige 
Ding  ist  aber  nach  den  herrschenden  Ansichten,  die  übrigens 
Verworn  in  seiner  „Allgemeinen  Physiologie"  auch  vertritt, 
nicbtdieZelle,  sondern  das  „lebendige  Mole  cül". 
Folglich  ist  die  allgemeine  Physiologie  die  Lehre  von  den  Eigen- 
schaften des  lebendigen  Molecüls,  nicht  der  Zelle,  und  Unter- 
sochungsobject  der  allgemeinen  Physiologie  ist  jedwede  lebendige 
Substanz,  nicht  die  Zelle  allein.  Wenn  Verworn  nun  behauptet, 
dass  wir  bisher  „eigentlich  nichts  kennen  gelernt  haben,  als  die 
groben  mechanischen  und  chemischen  Leistungen  des  Wirbelthier- 
körpers",  so  kann  man  ihn  auf  Grund  seiner  eigenen  Darstellung 
der  allgemeinen  Physiologie  Lügen  strafen.  Im  Anfang  des 
sechsten  Kapitels  seiner  „Allgemeinen  Physiologie"  setzt  er  aus- 
führlich auseinander,  wie  beschaffen  das  lebendige  Molecül  ist  und 
er  versucht  aus  der  Beschaffenheit  des  lebendigen  Molecüls  die 
Lebenserscheinungen,  auch  die  grob  mechanischen  und  chemischen 
Leistungen  des  Organismus  zu  erklären.  Alle  die  Gedanken,  die 
er  dort  vorbringt,  stammen  aber,  so  weit  sie  ernst  zu  nehmen 
sind,  weder  von  ihm,  noch  von  einem  anderen  „Cellularphysiologen", 
sondern  sie  sind  gewonnen  worden  durch  die  „organphysiologischen41 
Untersuchungen.  Die  grossartigen  theoretischen  Erfolge,  die  ein  her- 
vorragender „Organphysiologeu,  nämlich  Pflüger,  auf  allgemein  phy- 
siologischem Gebiete  erzielt  hat  durch  die  von  Verworn  so  verächt- 
lich behandelten  organphysiologischen  Untersuchungen  werden  [von 
ihm  hier  rückhaltlos  anerkannt.  Er  steht  nicht  an  Pflttger's 
Ansicht,  dass  Kohlenstoff  und  Stickstoff  im  lebendigen  Molecül  zu 
Cyan  vereinigt  sind,  für  kaum  noch  zweifelhaft  zu  halten.  Was  hat 
zu  diesem  Erfolge  die  „Cellularphysiologie"  im  Sinne  Verworn's 
beigetragen?  Nichts!  und  sie  allein  würde  mit  ihren  einseitigen 
Methoden  auch  niemals  solche  Erfolge  erzielen  können. 

Die  geschmähte  „Organphysiologie"  ist  im  Grunde  genommen 
nichts  anderes,  als  ,,Cellularphysiologieu.  Denn  die  physiologischen 
Eigenschaften    der  Organe   beruhen   doch    auch   auf  den   Eigen- 
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sohaften  der  Zellen,  die  die  Organe  zusammensetzen.  Wenn  wir 
also  die  physiologischen  Eigenschaften  eines  Organs  stndiren, 
so  untersuchen  wir  im  Grunde  doch  die  Eigenschaften  der  Zellen 
des  Organs. 

Hier  wird  Verworn  sagen:  Gewiss,  aber  diese  Art  der 
Cellularphysiologie  ist  nicht  die  richtige.  Nur  durch  cellularpby- 
siologische  Studien  an  den  einfachsten  Lebeweisen,  den  Protisten, 
können  wir  wesentliche  Fortschritte  erzielen,  weil  hier  die  Lebens* 
erscheinungen  am  einfachsten  sind. 

Der  unbegreifliche  Irrthum,  in  den  hier  Verworn  verfällt, 
ist  der,  dass  er  die  morphologisch  einfachsten  Lebewesen  auch 
für  die  physiologisch  einfachsten  hält,  während  doch  unsere  ganze 
physiologische  Erkenntniss  zu  der  Auffassung  zwingt,  dass  die 
physiologischen  Vorgänge  in  den  morphologisch  einfachsten  Orga- 
nismen viel  complicirter  sind,  als  dem  einfachen  Aussehen  dieser 
Organismen  entspricht.  In  den  Protisten  finden  wir  schon  im  Wesent- 
lichen dieselben  physiologischen  Vorgänge,  wie  in  den  höheren  Or- 
ganismen. Bei  den  höheren  Organismen  lassen  sich  die  physiolo- 
gischen Vorgänge  aber  viel  leichter  stndiren,  als  an  den  niedrigen, 
weil  sie  da  in  vielen  Fällen  streng  localisirt  sind  und  weil  die 
Organe,  in  denen  sie  localisirt  sind,  leicht  einer  genauen  morpho- 
logischen, physikalischen  und  chemischen  Untersuchung  zugängig 
sind,  während  am  einzelligen  Organismus  kaum  mehr,  als  einige 
morphologische  Aenderungen  durch  physiologische  Processe  zu  be- 
obachten sind. 

Um  das  an  einem  Beispiel  zu  erläutern,  komme  ich  wieder 
auf  die  Contractionserscheinungen  zurück. 

Ueber  die  Contractionserscheinungen  haben  Aufschluss  zn  ge- 
ben die  Untersuchungen  der  Eigenschaften  des  einzelnen  contrac- 
tilen  Elements.  Nun  behauptet  Verworn,  die  Amöbe  sei  das 
einfachste  contractile  Element.  Die  bisher  angestellten  Betrachtungen 
haben  aber  ergeben,  dass  die  Amöbe  nicht  ein  einzelnes  contrac- 
tiles  Element  ist,  sondern  ein  Organismus  mit  einem  aus  vielen 
complicirt  angeordneten  contractilen  Elementen  bestehenden  Be- 
wegungsmechanismus. 

Aber  zugegeben  Verworn's  Ansicht  sei  richtig,  in  wiefern 
ist  dann  der  Muskel  eine  complicirtere  Bewegungsmaschine  als  die 
Atnöbe  V  Der  Muskel  ist  aufgebaut  aus  einer  grossen  Zahl  von  con- 
tractilen Elementen,  die  aber  in  sehr  einfacher  Weise  angeordnet 
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sind,  nämlich  in  Reihen  hinter  und  nebeneinander.  Complicirt  ist 
diese  Anordnung  keinen  falls.  Das  contractile  Element  des  Mus- 
kels unterscheidet  sich  aber  in  einer  Hinsicht  sehr  wesentlich  von 
der  Amöbe.  Während  die  Amöbe  vielerlei  Gestalt  annehmen  kann, 
geht  die  Gestaltänderung  des  Muskeleleraents  immer  nur  in  einer 
bestimmten  Richtung  vor  sich.  Die  Contractionserscheinungen  sind 
in  Folge  dessen  im  Muskelelement  nicht  complicirter,  sondern  im 
Gegentheil  viel  einfacher  als  bei  der  Amöbe.  Die  einfachen  Con- 
tractionserscheinungen des  Muskelelementes  äussern  sich  in  Folge 
der  einfachen  Anordnung  der  Muskelelemente  ebenfalls  einfach  in 
der  Gestaltveränderung  des  ganzen  Muskels,  weil  alle  Elemente 
gleichzeitig  und  in  gleichem  Sinne  wirken.  Es  kommt  die 
Contraction  des  Elementes  nur  in  vergrössertem 
Maassstabe,  nicht  in  complicirter  Form,  zum 
Ausdruck  durch  die  Muskelcontraction.  Diese  ein- 
fache Betrachtung  lehrt,  dass  nicht  die  Amöbe  sondern  der  Muskel 
das  geeignetste  Object  zur  Beobachtung  der  Contractionserschei- 
nungen ist.  Bedenken  wir  nun  schliesslich  noch,  dass  die  Erschei- 
nungen des  Kraft-  und  Stoffwechsels,  die  zur  Beurtheilung  des 
Wesens  der  contractilen  Substanz  bekannt  sein  müssen,  nicht  bei 
der  Amöbe,  wohl  aber  im  Muskel  in  messbarer  Grösse  der  Unter- 
suchung zugängig  sind,  so  drängt  sich  uns  geradezu  die  Ansicht 
auf,  dass  es  ganz  verkehrt  ist,  die  Protisten  zum  Ausgangspunkt 
für  die  Lösung  des  Contractionsproblems  zu  machen. 

Bei  dieser  Sachlage  ist  es  begreiflich,  dass  die  Protistenstu- 
dien  dazu  geführt  haben,  die  Protoplasmaströmung  für  den  ein- 
fachsten Contractionsvorgang  zu  halten,  jene  Strömung,  welche 
wahrscheinlich  nichts  weiter  ist  als  eine  der  Blutcirculation  ana- 
loge, den  Stoffwechsel  des  Protisten  vermittelnde,  durch  besondere 
„Circulationsorgane"  bewirkte  Saftbewegung. 

Verworn  behauptet,  dass  die  bisherigen  „organphysiologi- 
schen" Untersuchungen  nichts  über  das  Wesen  der  Muskelcontrac- 
tion aussagen  könne 1).  Nun  abgesehen  davon,  dass  die  schon  er- 
wähnte, von  Verworn  anerkannte  Theorie  P  f  1  ü  g  e  r  s  auch 
über  die  Natur  der  Contraction  Aufschluss  gibt,  lässt  sich  noch  an 
einem  anderen  Beispiele  zeigen,  dass  wir  weiter  gekommen  sind,  als 


1)  Allg.  Physiologie  S.  28  u.  29. 


282  Fr.  Scbenck: 

Verworn  den  Lesern  dieses  Buches  berichtet.  Fick  hat  be- 
kanntlich aus  einigen  wenigen  Thatsachen,  die  über  den  Gesammt- 
kraftwechsel  im  Muskel  Anfschluss  geben,  erschlossen,  dass  der 
Muskel  keine  thermodynamische  Maschine  sein  kann,  sondern  dass 
in  ihm  chemische  Energie  direct  in  mechanische  verwandelt  wird. 
Freilich  würde  diese  Schlussfolgerung  nicht  möglich  sein,  wenn 
jene  Thatsachen  allein  für  sich  existirten ;  sie  wird  möglich  durch 
Heranziehung  der  Lehrsätze  der  Physik  zur  Beurtheilung  physio- 
logischer Vorgänge.  Wir  berühren  hier  einen  neuen  Punkt,  den 
Verworn  in  seinem  Angriff  auf  die  Organphysiologie  ganz  ver- 
schweigt: Die  „Organphysiologie1'  vermag  sehr  oft  zu  allgemein 
physiologischen  Gesetzen  zu  gelangen,  wenn  sie  die  direct  zu  be- 
obachtenden „groben  mechanischen  und  chemischen  Leistungen  des 
Wirbeltbierkörpers"  durch  Anwendung  der  Gesetze  der  Physik  und 
Chemie  zu  logischer  Schlussfolgerung  zu  verwerthen  weiss.  Aber 
auch  die  Gellularphysiologie  kann,  so  lange  man  die  Atome  im 
lebendigen  Molectil  nicht  sehen  kann,  nur  auf  diesem  Wege  bei- 
tragen zur  Erweiterung  unserer  allgemein  physiologischen  Kennt- 
nisse. Verworn  ignorirt  die  Lehren  der  Physik  und  Chemie 
und  glaubt,  das  grosse  Problem  des  Lebens  einfach  lösen  zu 
können,  dadurch,  dass  er  einige  Protisten  unter  dem  Mikroskop 
ansieht.  Nun,  seine  theoretischen  Erfolge  sind,  wie  wir  gesehen 
haben,  dementsprechend  ausgefallen;  sie  bedeuten  gegen  die  bis- 
herigen Errungenschaften  der  allgemeinen  Physiologie  geradezu 
einen  Rückschritt. 

Verworn  sagt x) :  „Es  könnte  paradox  erscheinen,  dass 
erst  fttnfunddreissig  Jahre,  nachdem  RudolfVirchow  in  seiner 
„Cellularpathologie"  das  cellulare  Princip  als  Grundlage  der  ge- 
sammten  organischen  Forschung  erklärt  hat,  jetzt  erst  die  Physio- 
logie beginnt,  aus  einer  Organphysiologie  zu  einer  Zellphysiolo- 
gie sich  zu  entwickeln".  Hat  V  i  r  c  h  o  w  denn  etwa  gelehrt,  die 
Krankheiten  an  Amöben  und  Paramäcien  zu  studiren  ? 

Ich  hoffe,  die  vorstehende  Kritik  der  Cellularphysiologie 
Verworn* s  wird  nicht  dahin  missverstanden,  dass  ich  physio- 
logische Untersuchungen  an  einzelligen  Organismen  für  werthlos 
halte.    Das  ist  gar  nicht  meine    Ansicht;    im  Gegentheil   glaube 


1)  Allg.  Physiologie  g.  53. 
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auch  ich,  dass  diesen  Organismen  von  physiologischer  Seite  mehr 
Beachtung  geschenkt  werden  dürfte,  als  es  bisher  geschehen  ist. 
Das,  wogegen  ich  Verwahrung  einlege,  ist  nur  die  anmaassende 
und  einseitige  Ueberschätzung  der  Versuche  an  Protisten  und  ihre 
kritiklose  Verwerthung  für  allgemeine  physiologische  Theorien. 


Das  Irrige  der  „Cellularphysiologie"  Verworn's  ist  so 
offenkundig,  dass  die  ausführliche  Erörterung  darüber  unnöthig 
erscheinen  könnte.  Demgegenüber  will  ich  zum  Schlüsse  bemer: 
ken,  dass  verschiedene  Vorkommnisse  der  letzten  Zeit  geradezu 
zwingen,  auf  jene  Irrlehren  ausführlich  einzugehen,  weil  Ver- 
worn's Bestrebungen,  wenn  auch  nicht  unter  den  Physiologen, 
so  doch  in  manchen  anderen  ernsthaft  zu  nehmenden  Kreisen 
grosse  Anerkennung  gefunden  haben,  obwohl  schon  von  einigen 
Physiologen  vor  der  Cellularphysiologie  Verworn's  —  freilich 
in  sehr  milder  Form  —  gewarnt  worden  ist. 


Nachtrag. 

Während  der  Untersuchung,  die  im  Vorstehenden  mitgetheilt 
worden  ist,  erschien  die  3.,  und  nach  Absendung  meines  Manu- 
scripts  an  die  Redaction  die  4.  Mittheilung  „Zur  Theorie  des  Gal- 
vanotropismus" von  Loeb1).  In  letzterer  bringt  er  neue  und  un- 
gemein wichtige  Gesichtspunkte  zur  Beurtheilung  der  Frage  der 
Wirkung  des  Stromes  auf  Protisten  vor.  Er  zeigt,  dass  viele  Er- 
scheinungen,  die  bisher  als  Ausdruck  einer  Anodenerregung  an- 
gesehen worden  sind,  verursacht  sein  können  durch  Polarisationen 
im  äusseren  Medium,  d.  i.  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  an  der 
Grenze  zwischen  dieser  und  dem  Protoplasma.  Diese  Wirkung 
würde  also  gleichbedeutend  sein  derjenigen  bei  Verwendung  von 
nicht   unpolarisirbaren   Elektroden,    und   sie  würde  unterschieden 


1)  Dies  Archiv  Bd.  65.  S.  308  u.  518. 
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werden  müssen  von  den  inneren  Polarisationen  des  Protoplasmas, 
auf  denen  die  Erscheinungen  des  Pf  1(1  ger'schen  Gesetzes  beruhen» 
Obwohl  durch  die  neueste  Arbeit  Loeb's  vieles  von  meinen  Er- 
örterungen überflüssig  geworden  ist,  glaubte  ich  doch  meine  Ab- 
handlung nicht  dementsprechend  ändern  zu  müssen,  einmal  weil 
sie  schon  zur  Drucklegung  eingereicht  war,  als  ich  Loeb's  Arbeit 
erhielt,  und  zweitens  weil  neben  den  von  Loeb  in  den  Vorder- 
grund gestellten  Polarisationen  des  Mediums  natürlich  auch  noch 
die,  inneren  Polarisationen  von  Wirkung  sein  können,  auf  die  ich 
die  galvanotropischen  Erscheinungen  der  Amöben  zurückführen  zn 
können  glaubte.  Gerade  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Proto- 
plasmabewegung scheint  mir  leichter  durch  die  innere,  -  als  die 
äussere  Polarisation  erklärlich  zu  sein.  Loeb's  Theorie  würde 
also  durch  meine  Ausführungen  noch  in  passender  Weise  ergänzt 
werden. 


Taf.IV. 
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(Aus  der  physiologischen  Abtheilung  der  zoologischen  Station  zu  Noapel.) 

t 

Der  Elektrotonus  und  die  phasischen  Aktionsströme 
am  marklosen  Cephalopodennerven. 

Von 

Dr.  BT.  Boruttan, 

Privatdozenten  und  Assistenten  des  physiologischen  Instituts  in  Göttingen. 


Hierzu  Tafel  IV. 


Von  denjenigen  Erscheinungen,  welche  das  Wesen  der  Funk- 
tion eines  Gewebes  oder  Organes  ausmachen,  ist  zu  erwarten,  dass 
sie  an  Organen,  welche  die  gleiche  Funktion  haben,  aber  anato- 
mische Unterschiede  zeigen,  in  gleicher  Weise  oder  wenigstens 
nur  mit  unwesentlichen  Differenzen  auftreten.  Wenn  also  die 
elektrischen  Erscheinungen  am  Nerven,  speziell  die  Aktionsströme 
sowohl  als  die  extrapolaren  elektrotonischen  Erscheinungen  bei 
konstanter  Durchströmung  in  vollem  Umfange  als  Grundlage  der 
physiologischen  Thätigkeit  dieses  Organs  anzusehen  sind,  so  ist 
zu  erwarten,  dass  sie  sämmtlich  an  markhaltigen  wie  an  mark- 
losen Nerven  in  gleicher  Weise  oder  höchstens  mit  unwesentlichen 
Differenzen  zu  beobachten  sind. 

In  dieser  Beziehung  ist  zuerst  von  Kühne  und  Steiner1) 
festgestellt  worden,  dass  am  N.  olfactorius  des  Hechtes  der  zwi- 
schen Längsoberfläche  und  Querschnitt  abzuleitende  Strom  sowohl, 
als  seine  negative  Schwankung  bei  der  Thätigkeit  eben  so  gut 
zu  beobachten  sind,  als  am  markhaltigen  Froschnerven,  und  zwar 
die  negative  Schwankung  bei  elektrischer  sowohl  als  auch  bei 
mechanischer  Reizung. 

Das  gleiche  fand  später  v.  Uexküll2)   an  den   marklosen 


1)  Untersuchungen  aus  dem  physiolog.  Institut  der  Universität  Heidel- 
berg III,  S.  150,  1880. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie,  XXVIII,  S.  560. 
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Mantelneryen  grosser  Cephalopoden ;  und  an  diesem  Organ  hat 
ferner  neuerdings  S.  F  u  c  h  s  J)  den  zeitlichen  Verlauf  des  bei 
Ableitung  zwischen  Längsoberfläche  und  Querschnitt  und  Anwen- 
dung des  Differentialrheotoms  zu  beobachtenden  einpbasischen  Ak- 
tionsstroms untersucht  und  auch  hierbei  dem  markhaltigen  Frosch- 
nerven durchaus  analoges  Verhalten  gefunden. 

Was  hingegen  die  bei  konstanter  Durchströmung  extrapolar 
abzuleitenden  elektrotonischen  Ströme  betrifft,  so  hatte 
bereits  früher  Biedermann2)  für  den  marklosen  Verbind ungs- 
nerven  von  Anodonta  angegeben,  dass  hier  nur  ein  anelektroto- 
nischer  Strom,  und  zwar  auf  die  nächste  Nähe  der  Anode  be- 
schränkt, extrapolar  sich  ableiten  lasse,  während  an  der  Kathode 
jede  während  der  ganzen  Durchströmungsdauer  vorhandene  extra- 
polare Wirkung  gänzlich  fehle,  dafür  aber  von  ihr  ausgehend  die 
«negative  Schwankung41  bei  Längsquerschnittableitung  in  einer 
relativ  bedeutenden  Grösse  und  langen  Zeitdauer  zu  beobachten 
sei,  wenn  man  durch  nicht  zu  kurz  dauernde  Schliessung  eines 
im  Nerven  nach  der  abgeleiteten  Strecke  hin  gerichteten  Ketten- 
stromes  „reize";  dagegen  sei  es  kaum  möglich  auch  bei  andauern- 
der und  kräftiger  Tetanisation  mit  den  kurzdauernden  Induktions- 
strömen eines  Schlittenapparats  einen  Aktionsstrom  zu  erhalten. 
Er  verwerthet  diese  Beobachtungen,  vereint  mit  seinen  Ergebnissen 
am  ätherisirten  Nerven  gegen  die  polarisatorische  Kernleitertheorie 
des  Elektrotonus,  indem  er  jene  geringe,  nur  in  nächster  Nähe  der 
Anode  auftretende  anelektrotonische  Wirkung  als  „physiolo- 
gisch e",  nach  der  Dissimilations-  resp.  Assimilationstheorie  von 
H  e  r  i  n  g  zu  erklärende  Funktion  gegenüberstellt  dem  Hauptantheile 
der  stärkeren,  auf  beiden  Elektrodenseiten  vorhandenen  und  sich 
weiter  ausbreitenden  „elektrotonischen"  extrapolaren  Ströme  mark- 
haltiger  Nerven,  als  rein  physikalischen,  ja  nicht  einmal 
durch  Polarisation,  sondern  durch  gewöhnliche  Stromschleifen  (im 
Sinne  von  Grünhagen)  bedingten  Erscheinungen 8).  Er  beruft  sich 
hierbei  auf  eine  Angabe  v.  UexkülPs4),  welcher  ebenfalls  für 
jene  Cephalopodennerven  auf  Grund  mit  dem  Capillarelektrometer 


1)  Sitzungeber,  der  Wiener  Akad.,  math.-nat.  KL,  CIII,  3.  Abth.,  S.  207. 

2)  Ibid.,  XCIII,  S.  60. 

3)  „Elektrophysiologie*,  S.  704. 

4)  a.  a.  0.,  S,  564. 
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angestellter  vorläufiger  Versuche,  bei  welchen  nicht  einmal  das 
Verhalten  auf  beiden  Elektrodenseiten  verglichen  wurde,  behauptet 
hatte,  dass  ein  Elektrotonus  in  „irgendwie  nennenswerthem  Gradea 
am  marklosen  Nerven  nicht  vorhanden  sei. 

Nachdemfcilie  Ergebnisse  früherer  Untersuchungen1)  mich  da- 
von überzeugt  hatten,  dass  alle  extrapolaren  elektrischen  Erschei- 
nungen am  Nerven,  so  gut  die  fest  lokalisirten,  wie  die  wellen- 
artig sich  fortpflanzenden,  „physiologisch"  sind,  wofern  man  nicht 
durch  Versuchsfehler  „gewöhnliche  Stromschleifentf  oder  unipolare 
Abgleichungen  einführt,  und  dass  sie  auf  der  Beschaffenheit  der 
Nervenfaser  als  Kernleiter  beruhen,  erschien  mir  eine  genauere 
Prüfung  markloser  Nerven  in  Bezug  auf  das  Ver- 
halten des  Elektrotonus  gegenüber  jenen  oben  erwähnten 
Angaben  als  durchaus  nöthig ;  da  ferner  Fuchs  das  Verhal- 
ten der  Aktionsströme  zwischen  zweiPunkten 
der  Längsoberfläche  eines  unve  rs  ehrten  mark- 
losen Nerven  ganz  ignorirt,  ferner  auch  auf  die  den  Be- 
ziehungen zwischen  Elektrotonus  und  Erregung 
zu  Grunde  liegenden  Veränderungen  der  Aktionsströme  bei  kon- 
stanter Durchströmung  seine  Versuche  nicht  ausgedehnt  hat,  so 
musste  auch  in  dieser  Richtung  das  Beobachtungsmaterial  ergänzt 
werden,  um  über  die  Analogien,  resp.  Differenzen  des  elektrischen 
Verhaltens  mark  haltiger  und  markloser  Nerven  etwas  definitiv 
aussagen  zu  können. 

Ich  habe  diese  Versuche  nun  im  September  und  Oktober  1896 
in  der  physiologischen  Abtheilung  der  zoologischen  Station  zu 
Neapel  unternommen  und  in  jeder  Beziehung  befriedigende,  klare 
und  bestimmte  Ergebnisse  erhalten,  welche  im  Folgenden  mitget heilt 
werden  sollen. 

Die  Versuchsanordnung  war  im  ganzen  dieselbe, 
deren  sich  auch  Fuchs  bedient  hat,  d.  h.  es  wurde  die  Her- 
mann-Plat h'sche  Spiegelbussole  der  Abtheilung  zur  Beobach- 
tung verwendet,  der  zeitliche  Verlauf  der  elektrischen  Erscheinungen 
mit  dem  von  Schoenlein  modifizirten  Differentialrheotom  unter- 
sucht, bei  welchem  nach  jedem  Reize,  statt  den  Bussolkreis  zu 
schliessen,  eine  sonst  stets  geschlossene  gutleitende  Nebenschliessung 
desselben  auf  einen  Augenblick  geöffnet  wird 1). 

1)  Pflüger's  Archiv  LVUI,  S.  1,   L1X,  S.  47,   LXIII,  S.  145. 

2)  Pflüger's  Arch.  XLV,  S.  134;   L.  Wolf,   J.  David,   B.  Wapler, 
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Zur  Ableitung  von  den  Nerven  wurden  du  B o  1  s 'sehe  Thon- 
stiefelelektroden  benutzt,  desgleichen  auch  zur  Zuleitung  von  kon- 
stanten Strömen,  während  die  Induktionsreizung  durch  zwei  4  mm 
von  einander  abstehende  Platinelektroden  erfolgte.  Kompensation 
von  vornherein  vorhandener  elektrischer  Differenzen  habe  ich  eben- 
so wenig  wie  Fuchs1)  angewendet. 

Die  von  mir  in  den  Kreis  der  Versuche  gezogenen  Thiere 
waren  Eledone  moschata  und  Aldrovandi,  Octopus  vul- 
garis und  macropus,  sowie  für  zwei  Versuche  auch  Aplysia 
vulgaris,  worüber  anhangsweise  berichtet  werden  soll.  Von  den 
Nerven  der  genannten  Cephalopoden  erwiesen  sich  diejenigen  von 
Octopus  macropus  als  alle  andern  übertreffend  durch  Grösse 
und  Deutlichkeit  der  elektromotorischen  Wirkungen  und  lange 
Dauer  des  „Ueberlebens".  Immerhin  bilden  grosse  und  lebhafte 
Exemplare  von  Eledone  auch  ein  vortreffliches  Material. 

Die  Präparation  der  Mantelnerven  erfolgte  im  wesentlichen 
in  der  von  v.  Uexküll*)  angegebenen  Weise,  doch  meistens  so, 
dass  nicht  nur  das  Ogl.  stellatum  mit  einem  Stück  Mantelmusku- 
latur mit  dem  peripherischen  Ende  des  Nerven  in  Verbindung 
gelassen,  sondern  auch  ein  Theil  der  centralen,  kolbenförmig  in 
den  Nerven  übergehenden  Gangliensubstanz  nebst  umgebendem 
Gewebe  geschont  wurde,  um  den  Nerven  vollständig  unversehrt, 
von  zwei  gleichartigen  Punkten  seiner  Längsoberfläche  ableiten  zu 
können  und  erst  später  zur  Beobachtung  der  negativen  Stromes- 
schwankung, resp.  des  einphasischen  Aktionsstroms  ihn  mit  einem 
Querschnitt  zu  versehen:  thatsächlich  erwies  sich  der  möglichst 
schonend  in  obenerwähnter  Weise  herauspräparirte  Nerv,  von  zwei 
beliebigen  Punkten  abgeleitet,  meist  als  völlig  stromlos. 

Die  Prüfung  seines  Verhaltens  nun,  wenn  durch  eine  Strecke 
desselben  ein  massig  starker  Kettenstrom  geleitet  wurde  (gewöhn- 
lich 8  Daniell  mit  einem  nach  Ohm  graduirten  Rheostaten  in 
Nebenschliessung  zum  Nerven,  welcher  beliebige  Abstufung  gestat- 
tete),   ergab,    dass   bei  Ableitung   einer  extrapolaren  Strecke  des 


Inauguraldissertationen,  Würzburg  1889/90.  Uebrigens  ist  jetzt  für  das  In- 
strument auoh  ein  „Schlüssel"  vorhanden,  welcher  die  direkte  Stromschlies- 
sung  durch  trocknen  Eontakt  ermöglicht. 

1)  a.  a.  0.  S.  223. 

2)  a.  a.  0.  S.  551. 
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Nerven  in  reichlichem  Abstände  von  der  durchströmten  Strecke 
ausnahmslosem  verhältni  ssinässig  bedeutender  elek- 
t  r  o  t  o  n  i  8  c  h  e  r  Strom  (60  bis  80  Skalentheile  bei  üblichem 
Abstand  der  Skala)  zur  Beobachtung  kam,  wenn  die  benach- 
barte Elektrode  Anode  war,  dass  aber  auch  dann, 
wenn  sie  zur  Kathode  gemacht  wurde,  meistens  eine,  zwar 
kleinere  aber  sehr  deutliche  Ablenkung  im  Sinne  eines 
während  der  ganzen  Durchströmung  dauernden  katelektro- 
tonischen  Stromes  erhalten  wurde,  und  zwar  bei  „strom- 
losem" Nerven,  so  dass  also  jeder  Gedanke  an  eine  durch  die 
blosse  Schliessung  erzeugte  „negative  Schwankung"  hier  absolut 
auszuschliessen  ist. 

Diese  Ströme  nehmen  nicht  unbedeutend  an  Intensität  zu,  je 
näher  man  mit  der  abgeleiteten  Strecke  an  die  durchströmte  her- 
anrückt, aber  nur  wenig,  wenn  nach  Erreichung  eines  gewissen 
Maximums  die  Intensität  des  polarisireoden  Stroms  (durch  Ver- 
grösserung  des  in  Nebenschliessung  zum  Nerven  befindlichen  Wi- 
derstandes) noch  weiter  gesteigert  wird,  —  alles  Eigenschaften, 
welche  Biedermann1)  gerade  dem  „physiologischen41 
Antheil  der  elektrotonischen  Erscheinungen  zuschreibt,  und  welche 
meines  Erachtens  gerade  mit  der  polarisatorischen  Kern- 
leitertheorie in  guter  Uebereinstimmung  sind,  insofern  ein  ,,M  a  - 
ximum"  der  Polarisation  erreicht  wird.  Dass  es  sich  bei 
den  bis  jetzt  beschriebenen  Erscheinungen  um  „ächten  Elektro- 
tonus"  handelt,  wurde  ferner  dadurch  bestätigt,  dass  der  Nerv 
zwischen  durchströmter  und  abgeleiteter  Strecke  durchschnitten 
und  die  Schnittenden  wieder  an  einander  gelegt  wurden:  es  blieb 
jetzt  entweder  jegliche  Wirkung  aus,  oder  zeigte  sich  nur  noch 
ein  ganz  geringer  Rest  von  Ablenkungen,  welche  nunmehr  aber 
auf  beiden  Elektrodenseiten  gleiche  Grösse 
hatten. 

Dieses  letztere  nun  kann  man  auch  beobachten,  wenn  man 
bei  intaktem  Nerven  ganz  dicht  an  die  durchströmte  Strecke 
herangeht;  man  erhält  auf  beiden  Seiten  gleich  grosse,  oft  sehr 
bedeutende  und  mit  Verstärkung  des  zugeleiteten  Stroms  bis  ins 
unendliche  wachsende  Ablenkungen,  welche  offenbar  „unipolare 
Abgleichungen"  sind;  diese  können,  wie  aus  dem  oben  Mit- 


1)  a.  a.  0.  S.  694. 

fi.  Pflüget,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  (ti.  19 
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getheilten  erhellt,  auch  bei  grösserem  Abstände  zu  den  ächten  elek- 
trotonischen  Ablenkungen  fälschend  dazukommen,  and  zwar  um  so 
leichter  und  stärker,  je  mehr  die  Isolirung  durch  vermehrte  Luft- 
feuchtigkeit leidet,  wie  sie  in  Neapel  häufig  ist,  und  an  eigent- 
lichen Sciroccotagen  jegliches  Arbeiten  vollständig  unmöglich 
machen  kann. 

Ein  kundiger  Beobachter  wird  jene  Erscheinungen  aber 
schwerlich  mit  den  ächten  elektrotonischen  Strömen  verwechseln, 
welche  vor  allem  durch  ihre  auf  beiden  Elektrodenseiten  verschie- 
dene Grösse  kenntlich  sind,  wie  dies  auch  für  den  markhaltigen 
Nerven,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse,  seit  du  Bois-Rey- 
m  o  n  d  bekannt  und  von  Hermann  durch  analoges  Verhalten 
verschiedener  Kernleiterkombinationen  im  Sinne  unserer  Theorie 
längst  erklärt  ist  Uebrigens  finden  sich  im  Grössenverhältniss 
der  beiden  elektrotonischen  Ablenkungen  auch  bei  Nerven  ver- 
schiedener Individuen  derselben  Thierart  Unterschiede,  indem  der 
k  a te 1 ek  t  r  ot  o  n  i 8  c  h  e  Strom  (auch  ohne  jegliche  Mitwirkung 
gewöhnlicher  Stromschleifen)  bald  schwächer,  bald  stärker  ist;  ja 
ich  habe  ihn  einigemale  selbst  fehlen  oder  nach  spurwei- 
sem Auftreten  bald  verschwin  d  en  sehen:  in  diesem 
Fall  fand  sich  regelmässig  eine  interessante,  meines  Wissens  in 
dieser  Form  an  keinem  andern  Objekte  bis  jetzt  beobachtete  Er- 
scheinung, nämlich  das  Auftreten  „positiver",  d.  h.  einem  im 
Seh  Hess ungsbogen  von  der  durchströmten  Strecke  weg,  und  im 
Nerven  nach  ihr  hin  gerichteten  Strome  entsprechender  Ablenkun- 
gen auf  Seite  der  Kathode.  Dieser  anelektrotonische 
Strom  auf  der  Kathodenseite  dürfte  durch  die  ältere 
H  e  r  m  a  n  n'sche  Vorstellung  von  der  Stromfädenausbreitung  wohl 
kaum  zu  erklären  sein1),  so  dass  der  von  Matteucci  zuerst 
angedeuteten,  von  Hermann  skizzirten  und  von  mir  weiter  aus- 
gebildeten Vorstellung2)  der  extrapolaren  Jonenausbreitung  durch 
intermolekulare  Strömchen  wohl  definitiv  der  Vorzug  gegeben  wer- 
den mu3s. 

Die  bisher  zusammenfassend  berichteten  Versuchsergebnisse 
sollen  nunmehr  durch  nachstehende  Beispiele  belegt  werden. 


1)  Ich  habe  für  einen  analogen  Fall  am  Kernleiter  früher  von  n  Durch- 
gehen der  kathodischen  Stromfaden  unter  der  Anode*  gesprochen. 

2)  Pflüger's  Arch.,  LXIII,  S.  154  ff. 
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Es  bedeutet  in  den  beigefügten  Schemata  der  Streckenan- 
ordnnng  mit  Distanzenangabe  in  Millimetern  stets  rr  die  gereizte, 
pp  die  konstant  durchströmte,  ab  resp.  Iq  die  abge- 
leitete Strecke. 

(19.  X.  96.)    Eledone  moscbata.  a)  Rechter  Mantelnerv. 


I    7    I 
a         b 


I     7    |        8        17 
P        P 

Polarisirender  Strom  8  Daniell. 

Widerstand  Ablenkung 

in  Nebenschliessung  Kathodenseite  Anodenseite 

10  Sl  — 15  +32 

bei  Oeffnung  Rückgang  bei  Oeffnung  Rückgang 

langsam.  schnell  und  vollständig. 

Die  Zwischen 8 trecke  pa  wird  mit  der  Pincette  kräftig  gequetscht: 

10  Sl  —  5  +5 

b)  Linker  Mantelnerv  desselben  Thieres,  gleiche  Anordnung. 

Widerstand  Ablenkung 

in  Nebenschliessung  Kathodenseite  Anodenseite 

20  Sl  —  5  +43 

Rückgang  langsam 
100  Sl  +5  +50 

Die  Zwischenstrecke   pa   wird   durchschnitten  und   wieder  zusammen- 
gelegt. 

100  Sl  0  0 

w 

29.  X.  96.)    Octopus  macropus,  beide  Mantelnerven  zusammengelegt. 


I  io  I 

a        b 


4    |       18 
P         P 

Elektrische  Differenz  zwischen  a  und  b   gleich  —  10  (Elektrodenstrom 
und  schwacher  Längsquerschnittstrom). 

Konstante  Durohströmung  zwischen  pp,  8  Daniell. 
Widerstand  Ablenkung 


>benschlie88 

un 

8 

Anodenseite.                             Ka 

ithodem 

10  Sl 

+  61 

—  22 

100   „ 

+  73 

-32 

1000   n 

+  64 

—  49 

a  wird  an 

P 

auf  8 

mm  genähert,  b  bleibt  am  Ort. 

10  11 

+  72 

—  45 

100    „ 

+  95 

—  70 

1000   „ 

+  100 

—  50 

292  ü.  6  o  r  u  1 1  a  u  i 

pa  wird  durchschnitten  and  die  Schnittenden  zusammengelegt. 

Widerstand  Ablenkungen 

in  Nebenschliessung  Anodenseite  Kathodenseite 

1000  Ä  +18  — 18 

100   „  +5  —   5 

(28.  X.  96.)    Grosser  Octopus  macropus,  Doppelnerv. 


4    |      25       |    10    | 
p        p  ab 

Polarisirender  Strom  8  Daniell. 

Widerstand  Ablenkung 

in  Nebenflchheasung  Anodenseite  Kathodenseite 

4  &  +6  —  Spur 

10   „  +10  —  Spur 

100   „  +16  +3 

1000  „  +15  +3 

a  wird  an  p  auf  10mm  Entfernung  genähert;  b  bleibt  am  Ort. 

10  Ä  +22  —  1 

100   9  +25  +2 

1000   „  +25  +3 

a  wird  an  p  weiter  auf  5  mm  genähert. 

10  Ä  +40  —  3 

100   „  +72  +7 

1000   „  +75  +5 

pa  wird  durchschnitten,  die  Schnittenden  sorgfältig  wieder  zusammen- 
gelegt. 

10000  A!  0  0 

Siehe  auch  S.  303. 

Dass  die  dauernde  Durchströmung  einer  Strecke  des  mark- 
losen Cephalopodennerven  extrapolare  elektrotonische  Ströme  er- 
zeugt, das  Auftreten  der  eigentlichen  sog.  Erregungsphäno- 
mene sich  dagegen  auch  hier,  wie  beim  markhaltigen  Frosch- 
nerven nicht  sowohl  an  die  Stromes  dau  e  r,  als  vielmehr  an  die 
Stromes  Schwankung  knüpft ,  zeigen  weitere  Versuche ,  in 
welchen  bei  Ableitung  zwischen  Längsoberfläche 
und  Querschnitt  der  Kettenstrom,  das  einemal,  wie 
oben  dauernd  durch  eine  Strecke  des  Nerven  geleitet,  das  andere- 
mal  (durch  den  Reizkontakt  des  rotirenden  Rheotoms,  während  der 
Bussolkreis  dauernd  geschlossen  blieb)  rasch  nacheinander 
jedesmal  auf  kurze  Zeit  geschlossen  wurde:  wäh- 
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rend  im  ersteren  Falle,  wie  oben  auseinandergesetzt,  der  anelek- 
trotonische  und  katelektrotoniscbe  Danerstrom,  sich  algebraisch 
zum  Längsquerscbnittstrom  summirend,  zu  beobachten  waren,  zeigte 
sich  in  letzterem  Falle,  gleichgültig,  ob  die  der  abgeleiteten  Strecke 
benachbarte  Elektrode  Anode  oder  Kathode  war,  die  „negative 
Schwankung"  des  Längsquerschnittstroms.  Es  ist  dies  also 
der  altbekannte  von  dn  Bois-Reymond  zuerst  beschriebene 
Fall  der  „negativen  Schwankung  bei  Tetanisation 
mit  gleich  (und  beliebig)  gerichteten  unterbrochenen 
Ströme  n",  welchen  ich  früher  auch  am  Kernleiter  hatte  repro- 
duciren  können. 

Beispie  1: 

(26.  X.  96,)    Octopu8  macropus,  Doppelnerv. 


|      8      |        8        |     10 

P  P  l 

r  resp.  r 

Längsquerschnittstrom :  4*  230  Skalen theile. 

Konstante  Durchströmung,  8  kleine  Daniell. 

Widerstand  Ablenkung 

in  Nebenschliessung  Anodenseite  Kathodenseite 

10  il  +  «5  —  25 

nach  Oeffnung  Rückgang  präzis. 

Tetanisation  mit  demselben  Strome  durch  das  8  Umdrehungen   in  der 

Sek.  machende  Rheotom,  bei  dauernd  geschlossenem  Bussolkreis. 

10  Sl  —13  —20 

negative  Schwankung. 

Nach  Anstellung  eines  Rheotomversuchs  wird  das  nämliche  wiederholt. 

Längsquerschnittstrom  noch  +  120. 

Konstante  Durchströmung,  wie  oben. 

Widerstand  Ablenkung 

in  Nebenschliessung  Anodenseite  Kathodenseite 

10  Sl  +40  —  5 

Tetanisation,  wie  oben. 

10  Sl  — 10  — 10 

negative  Schwankung. 

Noch  ansehnlicher  erhält  man  die  negative  Schwankung  bei 
Tetanisation  des  marklosen  Nerven  durch  die  Wechselströme 
des  Scblitteninduktoriums,  wie  denn  v.  U  e  x  k  tt  1 1  bereits  angiebt, 
dass  hier  das  Grössenyerhältniss  der  negativen  Schwankung  zum 
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Längsquerschnittstrom  dasselbe  sei,  wie  beim  markbaltigen  Frosch- 
nerven. 

Beispiel: 

22.  IX.  96.)    Mantelnerv  einer  Eledone. 


4      |        7        I       7 
r  l  q 

Längsquerschnittstrom  +  195. 

TetaDisation  mit  einem  kleinen,  von  2  Daniell  gespeisten  Schlittenin- 
duktorium;  RA  30  mm. 

Negative  Schwankung:  —  50.    Rückgang  präzis. 

Die  Erzeugung  der  galvanischen  Erregungsphänomene  durch 
kurzdauernde  Stromstösse  ist  ja  auch  die  Bedingung  für  die 
Möglichkeit  ihrer  Analyse  durch  das  Differentialrheotom, 
wie  sie  für  den  besonderen  Fall  der  Längsquerschnittableitung  eben 
schon  von  Fuchs  am  Cephalopodennerven  ausgeführt  worden  ist. 
Die  in  diesen  Versuchen  von  ihm  erhaltenen  Ausschläge  sind  nun 
allerdings  schon  so  klein,  dass  das  Unternehmen,  an  den  vorlie- 
genden Objekten  den  zweiphasischen  Aktionsstrom  bei  Ableitung 
des  unversehrten  Nerven  zu  studiren,  durch  die  noch  hinzukommende 
Superposition  der  Phasen  und  das  eventuelle  Dekrement  der  Ne- 
gativitätswelle  im  Verlauf  ihrer  Fortpflanzung  von  vornherein  recht 
schwierig  erschien.  Wenn  ich  trotzdem  Resultate  erhalten  habe, 
wie  ich  sie  deutlicher  und  schlagender  kaum  wünschen  kann,  zu- 
mal bei  der  gegenüber  dem  Göttinger  Instrument  mit  40800  Win- 
dungen geringeren  Empfindlichkeit  der  Neapeler  Bussole,  welche 
24000  Windungen  besitzt,  so  ist  das  wohl  vorzugsweise  der  gegen- 
über dem  markbaltigen  Froschnerven  weit  grösseren  Dauer 
und  geringeren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Erscheinung  zu  danken,  welche  es  auch  zuliess,  sich  mit  einer 
Umdrehungszahl  des  Rheotoms  von  6  bis  10  (durchschnittlich  8) 
Touren  zu  begnügen  und  der  Verlangsamung  der  Negativitäts- 
welle  durch  Abkühlung  ganz  zu  entrathen,  welche  H'ermann  be- 
kanntlich in  seinen  ersten  Versuchen  am  Froschnerven  hat  zu  Hülfe 
nehmen  müssen,  um  überhaupt  die  Erscheinung  des  zweiphasischen 
Aktionsstroms  zu  erhalten. 

Leitete  ich  von  zwei  Punkten  des  unversehrten 
Nerven  ab,  so  erhielt  ich  bei  Induktionsreizung  durch  das  Rheo- 
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tom  and  successiver  Ablesung  der  Bussolausschläge  bei  den  auf- 
einanderfolgenden Schieber8tellungen  stets  die  beiden  Phasen 
des  Aktionsstroms  genau  in  der  Weise,  wie  dies  für  den 
Froschnerven  durch  Hermann  bekannt  und  von  mir  kürz- 
lich durch  die  photographische  Registrirmethode  dieses  Forschers 
dargestellt  worden  ist.  Die  erste,  negative,  im  Nerven  von  der 
gereizten  Stelle  weg  gerichtete  Phase  ist  steiler  und  höher  als  die 
zweite,  positive,  im  Nerven  nach  der  Reizstelle  hin  gerichtete 
Phase,  was  durch  die  theilweise  Superposition  der  Phasen 
in  Folge  der  die  Länge  der  abgeleiteten  Strecke  übertreffenden 
Wellenlänge  der  Negativität  zu  erklären  ist,  wie  erstens  daraus  er- 
hellt, dass  die  Phasen  um  so  deutlicher,  speziell  die  zweite  um  so 
grösser  wird,  je  mehr  man  die  ableitenden  Elektroden  auseinander- 
rückt, zweitens  aber  aus  den  Versuchen  mit  Durchschneidung  des 
Nerven  und  Ableitung  von  Längsoberfläche  und  Quer- 
schnitt, welche  also  eine  Wiederholung  der  Fuchs 'sehen  bilden: 
die  hierbei  allein  zur  Beobachtung  kommende  nega- 
tive („atterminale")  Phase  dauert  bedeutend  länger,  als 
die  erste  Phase  des  z weiphasischen  Aktions- 
stroms. 

Die  aus  dem  Zeitraum  zwischen  dem  Beginn  der  Kontaktzeit  *) 
und  dem  Auftreten  der  ersten  Spuren  des  Aktionsstroms  einerseits 
und  dem  Abstände  zwischen  Reizstelle  und  abgeleiteter  Strecke 
andererseits  berechnete  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit  betrug  etwa  31/»  bis  5y2  m  in  der  Sekunde,  —  soviel  und 
mehr  als  auch  Fuchs  in  denjenigen  Versuchen  fand,  welche  er 
bei  warmem  Wetter  angestellt  hat,  während  er  an  den  kalten  Tagen 
im  Beginn  seiner  Untersuchung  weit  geringere  Werthe,  selbst  unter 
1  m,  erhalten  hat. 

Auf  andere,  von  Fuchs  beobachtete  Punkte,  z.  B.  die  Ab- 
hängigkeit der  Dauer  und  Stärke  des  Aktionsstroms  von  der  Reiz- 
stärke, habe  ich  kein  Gewicht  gelegt,  da  das  Ziel  meiner  Unter- 
suchungen in  einer  anderen  Richtung  lag. 

Ich  gebe   nunmehr   auch   von  den  Rheotomversuchen  einige 


1)  Diese  bestimmte  ich  nach  der  einfachsten  Methode  durch  Hinter- 
einanderschalten  von  Batteriezweig,  Reizkontakt  und  Bussolkontakt  und 
Aufsuchen  der  Schieberstellong  für  das  erste  Auftreten  eines  Ausschlags  bei 
Vor-  und  bei  Rückwärtsdrehung. 


1 
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Beispiele,  indem  ich  zugleich  den  zeitlichen  Verlauf  der  Aktions 
ströme  in  denselben  durch  die  Kurven  auf  Taf.  IV  graphisch  ver- 
anschauliche. 

(24.  IX.  96.)    Doppelnerv  einer  grossen  Eledone  moschata: 


5     |      10      |     10     ! 

r         r  ab 

Rheotom versuch.    Reizung    durch  die  Induktionsströme   eines  grossen, 
von  4  kleinen  Daniell  gespeisten  Schlitteninduktoriums. 

RA  45  mm. 
Aus  der  Zahl  der  Fadenumläufe  und  der  Umdrehungszahl  pro  Faden- 
umlauf berechnete  Rheotomtourenzahl :  8  pro  See. 

Kontaktzeit    von  Sohieberstrioh   1,250  bis  1,40.    Doppelte  Längsober- 
flächenableitung.   Ruhestrom  4-  Elektrodenstrom  bei  der  Rotation  =  0. 
Schieber8triob  Ablenkung  (im  Reizkreis  keine  Wippe). 

1,575  -  2 

1,650  — 1,5 

1,80  0 

1,850  +  0,5 

1,90  0 

2,00  0 

1,860  4-  0,5 

1,650  — 1,5 

1,550  —  2,5 

1,475  — 1,0 

1,350  0 

Bei  b  wird  ein  Querschnitt  angelegt  und  abgeleitet. 

Schieberstrich  Ablenkung 

1,40  -  0,5 

1,475  — 1,0 

1,550  — 1,5 

1,650  — 1,5 

1,850  —  0,5 

1,926  —  Spur 

Das  Maximum    ist    durch  die  abnehmende  Leistungsfähigkeit  des  Prä- 
parats bereits  gesunken. 

1 5 
Fortpflanzungszeit  von   Schieberstrich    1,250  bis  ca.  1,40  =  :,—    Um- 

drehung  oder  ^  See.  =  0,001875  See.  für  einen  Weg   von    ca.  10  mm,    ent- 
spricht einer  Geschwindigkeit  von  5,33  m  per  Sekunde. 
Kurve  Nr.  1,  a  und  6,  Taf.  IV. 
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(29.  IX.  96.)    Eledone-Doppelnerv.    Nähe  eines  Querschnittes. 


4    |    4    | 
r        r        a 


10 


Rheotomversuch  mit  Induktionsströmen;  primär  4  kleine  Daniel],  RA 
20  mm.  Tourenzahl  6,  Kontaktzeit  1,175  bis  1,355.  Bei  der  Rotation  eine 
Dauerablenkung  s  +  5. 


Sohieberstrieh 

1,30 

1,50 

1,550 

1,650 

1,80 

2,0 

1,425 

1,350 


Ablenkung 

0 

—  3,5 

—  3 
+  1,5 
+  1 

0 

—  0,5 
0 

Kurve  Nr.  2. 


(3.  X.  96.)'  Doppelnerv  einer  Eledone  moschata. 


4    I    7 
r        r        a 


10 


l 


Rheotomversuch  mit  Induktionsströmen.  Primär  4  kleine  Daniell; 
RA  95  mm;  Tourenzahl  8.  Ruhestrom  bei  der  Rotation  +  3.  Kontaktzeit 
von  1,175  bis  1,30. 

Kommutator  im  Reizkreise  (u?i  und  toj). 


Schieberstrich 

Ablenkung 

wt 

w2 

Mittel 

1,40 

-1,5 

—  2,5 

—  2 

1,850 

+  0,5 

+  0,5 

+  0,5 

1,70 

+  0,5 

0 

+  0,25 

1,525 

—  3 

—  3,75 

—  3,375 

1,475 

-3 

—  3,5 

-3,25 

1,350 

-0,5 

-1 

-0,75 

1,275 

0 

o' 

0 

Bei  b  wird  ein  Querschnitt  angelegt  und  abgeleitet. 
Längsquerschnittstrom  bei  der  Rotation  =  +  12. 
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Schiebersirich  Ablenkung 

Wi  10*  Mittel 

1,80  —1  —1,5  -1,25 

1,550  -2  —2  —2 

1,70  -1  —1,75  —1,375 
1,35                      0                0  0 

.   Leistungsfähigkeit  gesunken,  wie  im  vorvorigen  Versuch. 
Fortpflanzungszeit    von  1,175  bis    etwa  1,325  =  0,15  Schieberstriche  = 

~q  Umdrehung  =s  ^  =  0,001875  See.  für  einen  Weg  von  7  mm,   entspricht 

einer  Geschwindigkeit  von  3,7  m  in  der  Sekunde. 
Kurven  3  a  und  b. 

(28.  IX.  96.)    Doppelnerv  eines  Octopus  vulgaris. 


|    4    |      10      |       15 
tt  a  b 

Rheotomversuch  mit  Induktionsströmen.    Primär  4  kleine  Daniel  1.  BA 

=s  100  mm.    Tourenzahl  8.  Kontaktzeit  von  Seh.  1,175  bis  1,355. 

Schieberstrich  Ablenkung  (keine  Wippe  im  Reizkreis). 

1,40  -  2 

1,60  +  0,5 

1,450  0 

1,350  - 1,0 

1,30  0 

Nach  längerer   Pause  Querschnitt   bei  b :    Bei  Rotation  Ablenkung  = 
+  15.    Tourenzahl  7. 

Schieberstrioh  Ablenkung 
1,40  — 1,5 

1,550  — 1,5 

1,650  — 1,0 

1,850  —  Spur 

Fortpflanzungszeit  =  ca.  0,001875  See.  für  10  mm,  also  v  =  5,33  m. 
Kurven  Nr.  4  a  und  b. 

(28.  X.  96.)    Octopus  macropus,  Doppelnerv. 


|    4    |      12      |      20      | 
tt  a  b 


Rheotomversuch  mit  Induktionsströmen.    Primär  4  kleine  Daniel!.     RA 
100  mm.    Tourenzahl  6.     Kontaktzeit  von  1,250  bis  1,350. 
Bei  Rotation  Ablenkung  =  —  2. 
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Schieberstrich  Ablenkung  (keine  Wippe). 

1,20  0 

1,350  0 

1,40  0 

1,450  —  0,5 

1,550  -  2,0 

1,70  — 1,5 

1,90  —  Spur 

2,10  + 1 

2,20  +  0,5 
2,250  0 

Bei  b  Querschnitt  angelegt  and  abgeleitet. 
Kei  der  Rotation  Ablenkung  =  -f  20. 

Schieberstrich  Ablenkung 

1,20  0 

1,350  0 

1,40  0 

1,450  —  Spur 

1,550  -  2,0 

1,70  -  2,5 

1,90  —  2,25 

2,10  - 1,5 

2,20  —  Spur 
2,250  0 

2  2 

Fortpflanzungszeit  von  1,250  bis  1,458  =  0,2  Seh.  =  -^-  Tour  «  -g^g- 

ss  0,0025  See.  für  12  mm  Weg,  entspricht  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
Ton  4,8  m  in  der  Sekunde. 

Dass  die  Durchströmung  der  marklosen  Cephalopodennerven 
durch  einen  konstanten  Strom  die  bekannten  el  ektrotonischen 
Erregbarkeitsänderungen  erzeugt,  hat  schon  v.  U e  x- 
k  ü  1 1  *)  konstatirt,  obgleich  er  die  Existenz  der  extrapolaren  elek- 
tronischen Ströme  leugnet:  die  Erregbarkeitssteigerung  an  der 
Kathode  und  die  Erregbarkeitsverminderung  an  der  Anode,  sowie 
die  Gültigkeit  des  Pf ltt ger'schen  Zuckungsgesetzes  bei  der 
Reizung  durch  Oeffnung  und  Schliessung  fand  er  an  den  in  Rede 
stehenden  Objekten  ebensogut  wie  am  markhaltigen  Nerven,  und 
ich  habe  in  einigen  Versuchen  dieses  bestätigen  können. 

Zur  näheren  Untersuchung  der  Beziehungen  zwischen  Erregung 

1)  a.  a.  O. 


300  H.  Boruttau: 

und  Elektrotonus  bat  bekanntlich  Hermann  die  phasischen 
Aktionsströme  anch  am  polarisirten  (markhaltigen) 
Nerven  untersucht  und  in  den  Ergebnissen  dieser  Versuche  eine 
Bestätigung  des  von  ihm  aufgestellten  sogenannten  Inkrement- 
satzes  gefunden,  welcher  besagt,  dass  die  Erregungswelle  bei 
der  Annäherung  an  positive  Nervenstellen  zu-  und  bei  der  An- 
näherung an  negative  Nervenstellen  abnimmt.  Auch  die  Ergebnisse 
dieser  Versuche,  welche  ich  im  wesentlichen  bestätigt  fand,  habe 
ich  später  durch  die  photographische  Registrirung  objektiv  darge- 
stellt —  für  den  markhaltigen  Froschnerven.  Es  galt  nunmehr,  die 
Versuche  auch  am  Cephalopodennerven  zu  wiederholen,  nachdem 
die  Erscheinung  der  zweiphasischen  Aktionsströme  sich  als  auch 
hier  deutlich  zu  beobachtende  erwiesen  hatte. 

Und  in  der  Tbat,  leitete  ich  dem  marklosen,  an  dem  einen 
Ende  durch  das  Rheotom  gereizten,  in  der  Mitte  (durch  Vermitt- 
lung desselben  Instruments)  zur  Bussole  abgeleiteten  marklosen 
Cephalopodennerven  durch  ein  drittes,  am  andern  Ende  befindliches 
Elektrodenpaar  einem  konstanten  Strom  zu,  so  zeigte  sich  die 
zweite  Phase  des  zweiphasischen  Aktionsstroms  verstärkt, 
wenn  die  benachbarte  Elektrode  Anode,  und  geschwächt,  wenn 
sie  Kathode  war.  Die  erste  Phase  war  umgekehrt  im  ersten 
Falle  geschwächt,  im  zweiten  verstärkt,  was  ich  indessen,  wie 
schon  früher  auseinandergesetzt,  durch  die  theil weise  Superposition 
der  Phasen  für  genügend  erklärt  halte,  auch  ohne,  wie  Hermann, 
eine  Verminderung  des  Elektrotonus  durch  die  Erregung  anzu- 
nehmen. Natürlich  will  ich  deshalb  nicht  bestimmmt  behaupten, 
dass  eine  solche  nicht  doch  stattfinde.  Das  Phänomen,  welches 
seinerzeit  die  Grundlage  dieser  Annahme  bildete,  die  von  Bern- 
stein gefundene  negative  Schwankung  der  elektro- 
tonischen  Ströme  bei  der  Tetanisation,  Hess  sich 
auch  am  Cephalopodennerven  beobachten,  wenn  die 
mittlere  Strecke  zwischen  der  Reizstelle  und  der  polarisirten  Strecke 
dauernd  znr  Bussole  abgeleitet  wurde. 

Nachfolgend  gebe  ich  auch  von  den  phasischen  Aktionsströmen 
am  polarisirten  marklosen  Nerven  Beispiele,  welche  an  Deutlich- 
keit den  besten  derartigen  Beobachtungen  am  Froschischiadicus 
nicht  nachstehen. 


J 
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(21.  X.  96.)    Doppelnerv  von  Octopus  macropus. 


3  |  3  I      9      |    5    |   5   , 
r      r     a  b      p      p 

Rheotomversuch  mit  Induktionsreizung  (primär  4  kleine  Daniell,  RA 
100  mm)  und  gleichzeitiger  Polarisation  (8  grosse  Daniell,  10  42  in  Neben- 
schliessung zum  Nerven).    Tourenzahl  8. 

Kontaktzeit  von  1,20  bis  1,325. 

Vorversuch  ohne  Elektrotonus. 

Elektromotorische  Differenz  bei  Rotation  a  0. 

Schieberstrich  Ablenkung  (keine  Wippe) 
1,40  —  3 

1,560  —  0,76 

1,80  +1 

2,0  +1,5 

2,20  +  Spur 

Anelektrotonus ;  bei  Rotation  Ablenkung  von  —  7  Skalentheilen 1). 

1,80  +  2,5 

1,60  4-0,76 

1,40  -2 
1,30  0 

2,0  +3 

2.260  + 1,5 

Katelektrotonus.    Bei  Rotation  Ablenkung  von  +  6 1). 

'.  Schieberstrich  Ablenkung 

2,0  4-  0,6 

1,80  +  Spur 

1,50  —3 

1,40  -4 

1,30  -1 
1,250  0 

Dauernder  Bussolschluss :  Strom  zwischen  a  und  5  =  4-  20;  beiTetani- 
sation  durch  das  rotirende  Rheotom:  —4,  negative  Schwankung, 
im  Anelektrotonus    —  1351)  \ 

bei  Tetanisation  +  10  f  negative  Schwankung  der 
im  Katelektrotonus  +  251)  (  elektrotonischen  Ströme, 
bei  Tetanisation        —    10     J 


1)  Natürlich  minus  7,  weil  für  die  polarisirte  Strecke  pp  b  und  nicht 
a  die  proximale  Elektrode  ist,  und  entsprechend  weiter  unten. 
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Bei  b  wird  ein  Querschnitt  angelegt  and  abgeleitet:  Längsquerschnitt- 
strom  =  +  320,  bei  Tetanisation  —  20  negative  Schwankung. 
Rheotomversuoh;  bei  Rotation  Ablenkung  =  +  12: 

Schieberstrich  Ablenkung 

1,40  - 1,5 

1,60  -  2,5 

1,90  —  Spur 

Kurven  Fig.  6  a  bis  d. 

(17.  X,  96.)    Doppelnerv  einer  Eledone. 


einphasischer 
Aktionsstrom 


|  4  |    5     |    5    1   5    |    5 
r     r         a         o      p        p 

Rheotomversuoh  mit  Induktionsströmen  (primär  4  kleine  Daniell,  RA 
80  mm)  und  Polarisirung  (8  grosse  Daniell,  10  12  Xebenschliessung).  Touren- 
zahl 8.    Kontaktzeit  von  Seh.  1,175  bis  1,30. 

Vorversuoh  ohne  Polarisation. 

Schieberstrich  Ablenkung  (Wippe  im  Reiskreis). 

v>i  u>%  Mittel 

1,40  —1,0  0  —0,5 

1,550  - 1,5  -  1  — 1,25 

1,80  0  +0,75  +0,335 

Anelektrotonus;  bei  Rotation  Ablenkung  =  —  20. 

1,550  -  0,6  0  -  0,25 

1,80  +0,6  +1  +0,75 

Katelektrotonu8;  bei  Rotation  Ablenkung  =  -f  10. 

1,80  —1  -0,5  -0,75 

1,50  —2,5  —1  —1,76 

Kurven  Fig.  7  a  bis  c. 

(21.  X.  96.)    Doppelnerv  einer  Eledone  moschata. 


|    3   |    a   |    5    I    3    |    5    | 
r       r      a        b       p        p 

Rheotomversuoh  mit  Induktionsreizung  (primär  4  kleine  Daniell,  RA 
100mm)  und  gleichzeitiger  Polarisation  (8  grosse  Daniell,  10  il  in  Neben- 
schliessung).   Tourenzahl  8.    Kontaktzeit  von  1,20  bis  1,325. 

Vorversuch  ohne  Elektrotonus. 

Bei  Rotation  ohne  Reizung  keine  elektromotorische  Differenz. 
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Schieberstrich 

Ablenkung  (keine  Wippe) 

1,40 

—  2 

1,550 

-1,25 

1,80 

—  0,5  +  0,5 

2,0 

+  1 

2,150 

+  0,75 

Anelektrotonus;  Ablenkung  bei  Rotations  —  7. 

2,150  + 1 

2,0  + 1,6 
1,80  0 

1,40  - 1,5 

1,350  —  0,75 

Eatelektrotonus;  Ablenkung  bei  Rotation  =  -f  1. 

1,350  —  0,5 

1,40  —  3,5 

1,550  —1 
1,80  0+0,5 

2,0  +  0.5 
2,150  0 

Kurven  Fig.  8  a  bis  c. 

Dauernder  Bussolschluss.  Bei  der  Kleinheit  der  Zwischenstrecke  6p  = 
3  mm  sind  die  Ablenkungen  sehr  gross  —  auf  der  Kathodenseite  +  200,  auf 
der  Anodenseite  —  300  —  und  wesentlich  unipolare  Abgleichungen  (siehe 
S.  294),  was  sich  auch  darin  zeigt,  dass  sie  bei  der  Tetanisation  keine  pro- 
portionale negative  Schwankung  zeigen,  sondern  ein  schwacher  negativer 
Ausschlag  (negative  Schwankung  eines  schwachen  Ruhestroms)  sich  algebraisch 
zu  ihnen  addirt. 

Werden  einem  markhaltigen  Frosehnerven  durch  das  R  h  e  o- 
tom  kurzdauernde  Kettenströme  statt  der  Induktions- 
schläge zugeleitet,  so  beobachtet  man,  wie  aus  den  Versuchen  von 
Bernstein  bekannt  ist,  eine  wellenförmige  Fortpflan- 
zung auch  des  extrapolaren  anelektrotonischen  Stroms1), 
deren  Geschwindigkeit  geringer  ist  als  diejenige  der  „Kathoden- 


l)DieaufderKathcdenseiteauf  die  „Kathodenschliessungswelle*  folgende 
Negativität,  welche  Bernstein  in  diesen  Versuchen  beobachtete,  habeich  auf 
Grund  meiner  am  Kernleiter  erhaltenen  Ergebnisse  abweichend  von  B.  als 
katelektrotoni  sehen  Nach  ström  gedeutet;  hierauf,  sowie  auf  die  neuerdings 
wiederholt  bearbeitete  Frage  nach  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
elektrotonischen  Erregbarkeitsandernngen  möchte  ich  erst  bei  einer  späteren 
Gelegenheit  zurückkommen. 
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Schliessungswelle",  so  dass  auf  der  Anodenseite  zeitlich  aufein- 
anderfolgend erst  diese,  dann  jene  zu  beobachten  sind.  Aach  auf 
die  Beobachtbarkeit  dieser  Erscheinung  habe  ich  den  marklosen 
Cephalopodennerven  geprüft ;  doch  nachdem  schon  die  extrapolaren 
elektrotonischen  Ströme  bei  dauernder  Polarisation  desselben 
sich  immerhin  als  relativ  schwächer  gegenüber  den  gleichen  Er- 
scheinungen des  markhaltigen  Nerven  gezeigt  hatten,  nachdem 
ferner  an  dem  mir  zur  Verfügung  stehenden  Rheotom  eine  Vor- 
richtung fehlte,  um  den  einzelnen  Kettenströmen  eine  nicht  gar  zu 
kurze  Dauer  zu  geben1),  so  konnte  ich  von  vornherein  in  der  an- 
gedeuteten Richtung  nicht  viel  erwarten.  In  der  That  zeigten  sich 
bei  der  in  Rede  stehenden  Anordnung  bei  beiden  Richtungen  der 
kurzen,  frequenten  Kettenströme  meist  nur  die,  noch  dazu  recht 
schwachen,  phasischen  Aktionströme,  so  wie  sie  anch  durch  Reizung 
mit  Induktionsschlägen  erhalten  wurden ;  und  nur  in  einigen  Fällen 
zeigte  sich,  wenn  die  der  abgeleiteten  Strecke  zunächst  liegende 
Polarisirungselektrode  Anode  war,,  nach  Ablauf  des  Aktionsstromes 
noch  durch  eine  Reihe  von  Schieberstellungen  hindurch  andauernd 
eine  recht  schwache  positive  Ablenkung,  welche  als  fortge- 
pflanzter anelektrotonisch  er  Strom  wie  in  Bern- 
stein^ Versuchen  am  markhaltigen  Nerven  zu  deuten  ist. 


Beispiel: 

(24.  X.  96.)    Doppelnerv  eines  Octopus  maoropus. 


5    |      8      |      8 
p         p  a  b 

Rheotomversuch  mit  Kettenströmen.  8  kleine  Daniell,  1000  Sl  Neben- 
Schliessung.  Tourenzahl  8.  Kontaktzeit  von  Seh.  1,250  bis  1,350.  Bei  der 
Rotation  elektromotorische  Differenz  zwischen  a  und  b :  — 4. 


1)  Herr  Prof.  Schoenlein  beabsichtigt,  wie  er  mir  mittheilte,  eine 
derartige  Vorrichtung  zur  Ergänzung  seines  Rheotoms  noch  anzufertigen. 

Bernstein  verfuhr  bekanntlich  derart,  dass  er  die  Kontakte  ver- 
tauschte, d  h.  die  Kettenströme  durch  die  langen  Quecksilbemäpfe  zu- 
leitete und  den  Bussolkreis  durch  den  Nadelkontakt  schliessen  liess. 


Der  Elektrotonus  und  die  phasischen  Aktionsstrome  etc.  305 


Schieberstrich 

Ablenkung 

Anodenseite 

Kathodenseite 

1,20 

0 

0 

1,30 

0 

0 

1,450 

-0,5 

—  0,5 

1,60 

+  0,5 

0 

1,80 

+  0,5 

0 

2,0 

+  0,75 

0 

.     2,350 

+  0,5 

0 

Um  mich  nicht  auf  Versuche  mit  marklosen  Nerven  immerhin 
nur  einer  Thierklasse  zu  beschränken,  habe  ich  auf  den  Rath 
Prof.  S  c  h  o  e  n  1  e  i  n's  noch  allerdings  nur  wenige  Beobachtungen 
an  Nerven  von  Aplysia  gemacht.  Die  zwei  Verbindungs- 
fäden zwischen  den  Oesophageal-  und  Pedalganglien  einerseits  und 
den  Visceralknoten  andererseits,  sowie  die  von  dem  Centralnerven- 
system  aus  überallhin  in  dem  Aplysiakörper  sich '  verzweigenden 
Nervenfäden  machen  den  Eindruck  eines  vielversprechenden  Mate- 
rials für  das  Studium  der  Elektrophysiologie  markloser  Nervenfasern. 
Es  gelang  mir  nun  zwar,  an  ihnen  den  Längsquerschnittstrom, 
seine  negative  Schwankung  bei  der  Reizung  mit  kurzdauernden 
Ketten-  oder  Induktionsströmen  zu  beobachten,  ferner  auch  extra- 
polare elektrotoniscbe  Ströme  deutlich  zu  erkennen,  von  welchen, 
genau  wie  beim  Cephalopodennerven  der  anelektrotonische  den 
katelektrotonischen  bedeutend  übertrifft;  für  die  Anstellung  von 
Rheotomversuchen  erwiesen  sich  aber  die  Aplysianerven  nicht  als 
sonderlich  geeignet,  da  die  Ablenkungen  hier  minimal  waren; 
übrigens  Hessen  sich  phasische  Aktionsströme  ganz  wie  bei  den 
Cephalopodennerven  genügend  deutlich  konstatiren,  um  die  völlige 
Analogie  des  Verhaltens  auch  der  Aplysianerven  zu  jenem  andern 
marklosen  und  zum  markhaltigen  Nerven  zu  beweisen. 

Suche  ich  schliesslich  das  wesentliche  Ergebnis 8 
dieser  Untersuchung  in  wenigen  Worten  zu  formuliren,  so  lautet 
es  dahin,  dass  an  den  durch  das  Fehlen  der  Myelin- 
scheide ausgezeichneten  Nerven  der  Cephalopoden- 
und  Aplysiaarten  alle  elektrophysiologischen  Erschei- 
nungen qualitativ  genau  dieselben  sind,  wie  am  mark- 
haltigen Nerven,  nur  quantitative  Unterschiede  sind 
zu  verzeichnen,  wie  sie  in  Gestalt  der  geringeren  Grösse 
der  extrapolaren  elektrotonischen  Erscheinungen,  des 
grösseren  Unterschiedes   der    nämlichen  auf  der  Ano- 

B.  PflOger,  ▲rohlr  f  Ar  Physiologie.   Bd.  66.  20 
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denseite  einerseits  und  der  Kathodenseite  anderer- 
seits, ferner  der  geringeren  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und  grösseren  Dauer  der  Aktionsströme  im 
Laufe  dieser  Abhandlung  einzeln  erwähnt  worden  sind. 

Natürlich  liegt  es  nun  nahe,  die  Ursache  dieser  quantitativen 
Differenzen  in  den  histologischenStrukturunterschie- 

• 

d  e  n  zu  suchen.  In  dieser  Hinsicht  darf  ich  wohl  daran  erinnern, 
dass  nach  neueren  Untersuchungen1)  viele  sog.  marklosen  Nerven- 
fasern lediglich  durch  das  Fehlen  freien  Lecithins  in  Gestalt  sog. 
Myelinformen  in  der  Markscheide  sich  auszeichnen,  ja  dass  dieser 
Stoff  statt  dessen  gleichnfässig  durch  die  einzelnen  Theile  der 
Nervenfasern  vertheilt  sein  kann;  dass  jedenfalls  eine  sog.  Mark- 
scheide auch  ohne  Myelin  vorbanden  sein  kann  und  ferner  die 
anderen  Scheidenbildungen  (Schwann 'sehe  und  Henle'sche 
Seh.)  daneben  noch  in  Betracht  kommen.  Jedenfalls  existirt 
zwischen  dem  sog.  nackten  Achsencylinder  und  der  markhaltigen 
sog.  doppeltkontourirten  Nervenfaser  eine  Reihe  von  Uebergängen; 
und  für  diejenigen  Vorstellungen,  welche  in  den  Scheidenbildungen 
als  Kernleiterhüllen  das  Substrat  der  elektrotonischen  Erschei- 
nungen sehen,  würde  jener  Reihe  anatomischer  Unterschiede  auch 
die  graduelle  Verschiedenheit  in  der  Stärke  der  elektrotonischen 
Erscheinungen  entsprechen,  wie  sie  durch  Biedermann 's  Be- 
obachtungen am  Muschelnerven,  die  mein  igen  am  Cephalopoden- 
nerven  und  endlich  die.  für  den  markhaltigen  Froschnerven  be- 
kannten Thatsachen  dargestellt  wird.  Trotzdem  möchte  ich  meine 
Ansicht  dahin  äussern,  dass  die  Ursache  der  echten  elektrotonischen 
Erscheinungen  ebenso  gut  wie  der  Aktionsströme  in  der  Kern- 
leiterstruktur des  Achsencylinders  selbst  zu  suchen  sei; 
Näheres  zu  deren  Begründung,  sowie  über  die  Bedeutung  der  in 
dieser  Abhandlung  beschriebenen  Thatsachen  als  weiterer  Stütze 
der  polarisatorischen  Kernleitertheorie  beabsichtige  ich  später  in 
einer  ausgedehnten,  auch  neuere  Einwände  berücksichtigenden 
Epikrise  der  verschiedenen  elektrophysiologischen  Hypothesen  zu 
versuchen  darzustellen. 

Vorläufig  wiederhole   ich  als   das  auch  abgesehen  von  allem 
theoretischen  höchst  wichtige  thatsächliche  Oesammtergebniss  dieser 


1)  Siehe  z.  ß.  Gad   und  Heymans,  Du  Bois'   Arch.,   1890»  S.  350; 
H.  Ambronn,  Sitzgsb.  der  »ach».  Akad.,  1890,  S.  421. 
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Untersuchung,  dass  ein  wesentlicher  Unterschied  in 
dem  elektrischen  Verhalten  sog.  markloser  und 
markhaltiger  Nerven  nicht  besteht. 

Für  die  Ermöglichung  dieser  Untersuchung  durch  Gewährung 
eines  Reisestipendiums  aus  den  Mitteln  der  Gräfin  Böse  -  Stiftung 
sage  ich  der  hohen  medizinischen  Fakultät  der  Friedrich  Wilhelms- 
Universität  zu  Berlin,  sowie  für  die  Ueberlassung  des  Arbeits- 
platzes auf  die  Dauer  der  Herbstferien  dem  hohen  Königlich 
Preussischen  Ministerium  der  geistlichen,  Unterrichts-  und  Medi- 
zinalangelegenheiten meinen  verbindlichsten  Dank.  Ferner  bin 
ich  Herrn  Prof.  Schoenlein,  dem  Vorsteher  der  physiologischen 
Abtheilung  der  zoologischen  Station,  für  die  Ueberlassung  des 
elektro-physiologischen  Instrumentariums  auch  während  seiner  Ab- 
wesenheit, dem  Konservator  Herrn  cav.  L  o  B  i  a  n  c  o  für  die 
reichliche  Versorgung  mit  Material,  sowie  dem  sonstigen  Personal 
der  Station  für  alle  geleistete  Hülfe  zu  herzlichem  Danke  ver- 
pflichtet. 
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Bemerkungen  über  die  Funktion   der  Schilddruse 

und  ihrer  Nebendrüsen. 

Bemerkungen  zn  dem  Aufsätze  der  Herren  L.  Blumreich  und 

M.  Jaeoby: 
„Experimentelle  Untersuchungen    Aber  die  Bedeutung  der 
Schilddrüse   und   ihrer  Nebendrüsen  für  den  Organismus". 

Von 

Dr.  E.  Gley, 

Professeur  agreg6  de  phyeiologie  k  la  Faculte  de  Medeoine 

de  l'Univereite  de  Paris. 


Wer  die  Frage  der  Schilddrüsenfunktion  kennt,  wird  mir 
ohne  Weiteres  zustimmen,  wenn  ich  beabsichtige,  einiges  über  die 
jüngst  erschienene  Arbeit  der  beiden  Schüler  H.  Munk's,  Blum- 
reich's  und  Jaeoby 's1)  zu  sagen.  Ich  möchte  besonders  über 
zwei  der  hauptsächlichsten  Punkte  dieser  Arbeit  sprechen. 

1.  Der  erste  betrifft  die  Thyreoidectomie  bei  Kaninchen. 
Fast  alle  von  den  Autoren  operirten  Thiere  starben.  Die  Ueber- 
einstimmung  ist  vollkommen  zwischen  diesem  allgemeinen  Resultat 
und  denjenigen  Resultaten,  die  ich  schon  vor  5  Jahren  als  die 
Folge  der  Schilddrttsenexstirpation  beim  Kaninchen  bestimmt  habe. 
Ich  konstatire  dies  um  so  lieber,  als  die  Beobachter  gerade  auf 
dem  scheinbaren  Unterschied  zwischen  ihren  und  meinen  Experi- 
menten zu  verweilen  scheinen. 

Indessen  ist  unter  den  Folgen  der  Thyreoidectomie  eine,  von 
den  Beobachtern  nicht  konstatirte,  nämlich  die  Tetanie.  Was  mich 
anbetrifft,  so  habe  ich  dieselbe  zu  oft  beobachtet,  um  sie  nicht, 
trotz  B.  und  J.,  als  eine  der  gewöhnlichen  Folgen  der  Ope- 
ration aufzufassen.  Die  von  mir  veröffentlichten  Versuchsprotokolle 
haben   den   Entwicklungsgang  dieses  Phänomens  klar    bewiesen, 


1)  E.  Pflüger's  Archiv,  Bd.  64.  189G. 
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und  die  in  meinem  ersten  Aufsatze1)  beigegebenen  Curven  sind  in 
dieser  Hinsicht  beweiskräftig  genug.  Seitdem  habe  ich  diese 
Untersuchungen  niemals  verlassen;  hier  ist  ein  neues  typisches 
Beispiel. 

Versuch. 

18.  Juni  1894.    4  Kaninchen: 

Nr.  1.  Gewicht  2180  gr,  von  2  h  45  m  bis  3  h  10  operirt. 
Nr.  2.  Gewicht  2120  gr,  von  3  h  20  m  bis  3  h  35  operirt. 
Nr.  3.  Gewicht  1950  gr,  von  3  h  40  m  bis  3  h  55  operirt. 
Nr.  4.    Gewicht  1860  gr,  von  4  h  5  m  bis  4  h  20  operirt. 

Complete  Exstirpation,  ohne  Narkose.  Die  Arteria  thyreoidea  ist  allein 
unterbunden;  die  Venen  sind  gequetscht  oder  durchtrennt  und  die  Blutung 
ist  sehr  gering.  Die  Wunde  durch  fortlaufende  Naht  mit  Seide  geschlossen 
uud  mit  Vaselin  mit  15  Procent  Salol  bedeckt. 

Nr.  1.  —  19.  Juni,  Abends  8  h.  Es  ist  in  einem  schweren  Anfall  ge- 
funden; es  herrschen  dabei  allgemeine  klonische  Convulsionen  vor. 

20.  Juni,  Morgens.  Zuckungen  des  ganzen  Körpers;  allgemeine  Parese. 
Dieser  Zustand  dauert  bis  zu  dem  Tode  um  1  h  Nachmittags. 

Nr.  2.  —  20.  Juni,  Morgens.  Lähmung  der  Vorderpfoten;  Zuckungen 
des  ganzen  Korpers. 

21.  Juni.    Dyspnoe;  allgemeine  Paralyse;  Abends  Tod. 

Nr.  3.  —  20.  Juni,  Nachmittags.     Zuckungen  des  ganzen  Körpers. 
21.  Juni.     Häufige  Polypnoe;    allgemeine   Zuckungen.     Um  2!/2n  Tod. 

Nr.  4.  —  20.  Juni,  Morgens.  Ganz  geschwächt.  Dyspnoe.  Nachmittags 
noch  mehr  geschwächt;  es  ist  um  872h  Abends  schon  starr,  todt  gefunden. 

Wenn  dieses  Phänomen  nicht  von  dem  Verlust  der  Drüse 
herrührte,  wo  sollte  es  dann  herkommen?  Es  ist  sicherlich  zu- 
weilen schwer  bei  der  Operation  nicht  auch  den  Nervus  recurrens 
zu  verletzen.  Das  ist  mir  auch  passirt.  Aber  mir  scheint  es  nicht, 
dass  die  Verletzung  oder  das  Unterbinden  des  einen  oder  beider 
Nervi  recurrentes,  Krämpfe  und  Zuckungen,  wie  ich  sie  beobachtet 
habe,  hervorrufen  muss.  Ich  habe  Kaninchen  beobachtet,  die  in 
Folge  des  Unterbindens  eines  dieser  Nerven  schnaubten,  und  welche 
nach  Exstirpation  der  Thyreoidea  allein,  ohne  dass  die  Nebenschild- 
drüsen abgetragen  worden  wären,  lange  keine  Störungen  zeigten. 
Hier  ein  Beispiel  davon. 


1)  Ar  eh.  de  physiol.,  5P  serie,  IV,  1  janvier  1892. 
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Versuch. 


17.  April  1891.  Kaninchen  mittleren  Alters.  2400  gr.  T=  39,95. 
Thyreoidectomie  ohne  Narkose.  Ausschneiden  der  rechten  Glandula.  Nach 
der  Operation  Schnauben.    Der  rechte  Nervus  recurrens  wurde  vcrlezt. 


10.  Apr 

20.  Apr 

21.  Apr 

22.  Apr 

23.  Apr 


1.  2450gr.    r=39,5. 

1.  2440  gr. 

1.  2440gr. 

1.  2480gr.     T=  39,05. 


il.     2480  gr.     T  =  39,25. 
26.  April.    2580gr.    T«  39,5.     Die  Wunde  heilt  zu. 
Während  der  ganzen  Zeit  Schnauben. 

13.  Mai.  2650  gr.  Exstirpation  der  linken  Nebendrüse.  Gewicht  der- 
selben: 0,01  gr. 

14.  Mai.    2660  gr. 

19.  Mai.  2650  gr.  T=  39,25.  Um  2  h  heftige  Gontraction  der  Kau- 
muskeln; tagsüber  heftiges,  zeitweises  Zittern  der  Kaumuskeln;  von  Zeit,  zu 
Zeit  heftiges  Zucken  des  ganzen  Kopfes. 

Vom  25.— 30.  Mai  nichts  zu  notiren. 

2.  Juni.    Am  Morgen  todt  aufgefunden. 

Ich  bemerke  übrigens,  dass  das  Thier,  bei  welchem  die  Ver- 
fasser Zuckungen  und  Dispnoe  beobachtet  hatten,  totale  Thyreoi- 
dectomie erlitten  hatte.  Ich  bemerke  auch,  dass  an  den  fünf 
Thieren,  die  sie  so  schnell  sterben  sahen  (1—5  Tage)  dieselbe 
Operation  vollzogen  worden  war.  Es  ist  wahrscheinlich,  sagen 
die  Beobachter,  dass  diese  Thiere  an  den  Folgen  der  Narkose 
starben.  Das  ist  aber  nur  eine  Vermuthung.  Und  hier  möchte 
ich  darauf  hinweisen,  dass  meine  Operationen  an  nicht  narkotisirten 
Thieren  gemacht  worden  sind.  Ich  'hatte  bald  bemerkt,  dass  die 
Narkose  wegen  der  Einfachheit  der  Operation  und  der  Schnellig- 
keit, mit  der  sie  bei  einiger  Uebung  gemacht  werden  kann,  nutz- 
los ist. 

Endlich  haben  seit  meinen  Versuchen  mehrere  Autoren  gleich- 
falls die  Tetanie  beobachtet.  B.  und  J.  wollen  den  wenig  zahl- 
reichen Versuchen  F.  de  Quervain's1)  und Hofra eist er's*)  keine 


1)  Fritz  de  Quervain:  Ueber  die  Veränderungen  des  Centrainer ven- 
8ystems  bei  experimenteller  Kachexia  thyreopriva  der  Thiere  (Inaug.-Dis- 
sertat.,  Bern,  1893  und  Archiv  f.  path.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  CXXXIII, 
1893). 

2)  F.  Hofmeister:  Exper.  Unters,  über  die  Folgen  des  Schilddrüsen- 
verlustes (Beitr.  zur  kl  in.  Chir.,  Bd.  XI,  1894). 
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Bedeutung  zuerkennen.  Aber  dann  vergessen  oder  ignoriren  sie 
die  Experimente  von  C.  Verstraeten  und  0.  Vanderlinden 
(Gent)1),  die  von  Oadöac  und  Guinard  (Lyon)2),  die  von 
A.  Rouxeau  (Nantes)8),  die  von  Walter  Edmunds  (London)4), 
die  von  F.  Capobianco  (Napoli)6). 

Verstraeten  und  Vanderlinden  schreiben:  „L'extirpation 
des  glandes  normales  seules  n'est  pas  suivie  d'accidents,  non  plus 
que  Tablation  isotee  des  glandules.  La  thyroideotomie  totale, 
au  contraire,  est  fatale  k  bref  dälai,  et  nous  pouvons  con firmer 
d'une  faQon  generale  les  rösultats  obtenus  par  Gley.  Les  lapins 
op6r6s  de  cette  fa^on  sont  morts,  sans  exception,  apres  un  temps 
variable,  et  Tautopsie  faite  avec  soin  n'a  monträ  qu'un  reste  de 
tissu  thyro'idien  dans  tous  ces  cas.  Les  lapins  supportent  trfts  bien 
l'op£ration  faite  aseptiquement:  ils  peuvent  jouir  au  d6but  d'une 
sante  en  apparence  parfaite,  mais  ils  meurent  aprös  un  temps  plus 
ou  moins  long.  Quelques  —  uns  succombent  aux  accidents  aigus, 
convuUifs,  au  bout  de  quelques  heures :  c'ätait  le  petit  nombre  de 
nos  oper&s.  D'autres  presentent  une  cachexie  speciale  avec  troubles 
tropbiques,  öpaississement  de  la  peau,  chute  des  poils.  D'autres 
resistent,  mais  Tamaigrissement  arrive  apr&s  un  terme  plus  ou  moins 
long  et  la  tempärature  baisse  parallelement  avec  le  poids  jusqu'ä 
la  mort;  cette  r6gle  souffre  peu  ou  point  d'exceptions ;  Tissue  est 
fatale;  eile  est  precädäe  d'inappetence  et  d'une  forte  perte  du  poids 


1)  C.  Verstraeten  und  0.  Vanderlinden:  Etüde  sur  les  fonc- 
tions  du  corps  thyro'ide  (Memoires  de  l'Acad.  roy.  de  med.  de 
Belgique,  XIII,  7*  fascicule,  1894). 

2)  C.  Cadeac  und  L.  Guinard:  Quelques  faits  relatifs  aux 
accidents  de  la  thyroide'ctomie  (Gomptes  rendus  de  la  Sooietö 
de  Biologie,  2  juin  1894,  p.  468). 

3)  A.  Rouxeau:  Note  sur  (>5  Operations  de  thyro'idectomie 
chez  le  lapin  (Comptes  rendus  de  la  Societe  de  Biologie,  27juillet 
1895,  p.  638). 

4)  Walter  Edmunds:  Experiments  on  the  thyroid  and  para- 
thyroid  glands  (Procedings  of  the  physiological  Society.  18  may 
1895);  Observations  and  experiments  on  the  pathology  of  Gra- 
ves's  disease  (The  Journ.  of  pathol.  and  bacteriol.,  janvier  1896, 
p.  488). 

5)  F.  Capobianco:  La  tiroidec tomia  nei  mammiferi  (La  Ri- 
forma  medica,  25  avril  1895,  p.  254). 


312  E.  Gley: 

du  corps.  Get  etat  de  d&mtrition  progressive  s'accoinpagne  de 
phänomeues  clräbraux,  de  somnolence,  de  paresse,  de  pertc  de 
l'instinct  de  conservation  et  de  la  defense.  II  se  termine  par 
le  coma  et  la  mort. 

„  L'extirpation  des  glandes  thyroüdes  proprement  dites  n'est 
pas  suivie  d'accidents ;  pour  les  provoquer,  il  faut  en  plus  l'enle- 
vement  des  glandules  de  Gley.  Quel  est  donc  le  röle  de  ces  glan- 
dules?  .  .  Supposons  un  instant  que  les  glandules  soient  ca- 
pables  de  com  penser  la  perte  de  la  glande  chez  le  lapin 
adulte:  dans  ce  cas,  il  est  probable  qae  Ton  y  trouvera  des 
modifications  en  rapport  avee  leur  nouvelle  fonetion.  Dans  le  bat 
d'älucider  eette  question,  nous  avons  enlevä  les  glandes  principales, 
et  apr&s  des  intervalles  de  fauit  jours,  de  quinze  jours,  de  trois 
semaines  et  plus,  nous  avons  extirpG  Fune  des  glandules. 

„Aprös  huit  jours,  nous  avons  trouvä  la  glandule  gorg£e  de 
sang.  Les  capillaires  et  les  vaisseaux  sont  distendus  par  du  sang 
d'un  rouge  rutilant  tr6s  vif  (figure  3).  Cette  congestion  aetive 
s'accentue  encore  les  jours  suivants :  teile  est  l'abondance  du  sang 
que  l'organe  paraft  quasi  en  ärection.  II  s'affaisse  aussitöt  apres 
l'extirpation,  si  Ton  n'a  pas  soin  de  Her  au  pr£alable  ses  vaisseaux. 
Au  bout  d'un  temps  plus  long,  la  glandule  a  augmentä  considära- 
blement  de  volume;  eile  s'est  hypertrophiäe  et  est  devenue  plus  con- 
sistante.  Apres  deux  mois,  eile  a  augmentä  du  double  dans  tous 
les  sens;  sa  vascularitö  est  plus  riebe  encore,  plus  abondante,  et 
tous  les  vaisseaux  sont  gorg£s  de  sang.  La  coque  conjonctive  qui 
embrasse  toute  la  glandule  et  qui  s£pare  entre  eux  les  lobules  par- 
tieipe  avant  tout  ä  l'hypertrophie  gänärale;  les  traväes  de  tissu 
conjonctif  ont  triple  de  puissance  (figure  4).  L^largissement  est 
surtout  Evident  autour  des  gros  vaisseaux  centraux.  Les  cor- 
dons  cellulaires  sont  6paissis,  non  par  multiplication  des  cel- 
lules,  que  nous  n'avons  vue  nulle  part,  mais  par  hypertro- 
phie  vraie  de  ces  derni&res.  La  disposition  des  cellules  parait 
6galement  plus  reguliere.  Au  bout  de  deux  mois,  l'organe  tout 
entier  a  donc  subi  des  modifications  profondes,  tant  macroscopiques 
que  microscopique8 :  d'embryonnaire  qu'il  6tait,  il  est  devenu 
adulte;  ses  cellules  sontraieux  formöes,  plus  developpöes;  elles  sem- 
blent  pretes  ä  remplir  la  fonetion  nouvelle  qui  leur  est  öchue. 

„Malgre   un    examen   attentif,    nous  n'avons  trouvß  dans  nos 
präparations  aueune  trace   de   substance  collolde,   soit  extra-   ou 
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intra  -  cellulaire.  Parmi  tous  les  tissus  et  organes  du  corps , 
l'hypophyse  non  exceptöe,  les  glandules  de  G 1  e  y  seules  subissent 
cette  hypertrophie  vraie:  une  Organisation  plus  parfaite,  nne  nu- 
trition  plas  active,  teile  est  la  r6action  qu'elles  präsentent  en  face 
de  la  thyroYdectomie.  Le  fait  est  important  et  sa  signification 
ne  saurait  ächapper  ä  quiconque  est  familiaris6  avec  les  choses 
de  la  pathologie  gänörale.  Non  seulement  nous  attribuons,  malgrö 
les  den^gations  de  quelques  auteurs,  un  role  tr6s  actif  de  compen- 
sation  aux  glandules  de  6 1  e  y  dans  tous  les  cas  d'absence  ou 
d'incapacitä  fonctionnelle  du  corps  thyroYde  proprement  dit,  mais 
nous  les  considärons  comme  partie  intägraute  de  l'organe  thyrof- 
dien." 

C  a  d  6  a  c  und  6  u  i  n  a  r  d  sagen  nur:  „Contrairement  k 
M.  Moussu  et  conformlment  ä  ce  qu'a  vu  M.  61eyf  nous  avons 
constatä  que  la  thyroYdectomie  complete  est  aussi  dangereuse  pour 
les  lapins  que  pour  les  chiensa.  Aber  ich  habe  den  Assistenten  des 
Professors  A  r  1  o  i  n  g,  Herrn  6  u  i  n  a  r  d,  um  ausführlichere  Aus- 
künfte gebeten,  und  jüngst  hat  mir  dieser  Herr  geschrieben:  „Dans 
les  expäriences  que  nous  avons  faites  avec  M.  C  a  d  6  a  c,  les  lapins 
n'ont  pas  pris  la  plus  grande  part  et  dans  les  notes  de  laboratoire 
que  j'ai  conservöes  je  ne  trouve  que  9  animanx  de  cette  espfece, 
soumis  ä  la  thyroYdectoinie. 

»Ayant  pour  but  d'&udier  particulierement  les  r&ultats  de 
l'ablation  complete,  j'ai  toujours  enlev6  glande  et  glandules,  sui- 
vant  les  indications  que  vous  donnez  dans  un  de  vos  m6moires; 
nos  animaux  sont  morts  dans  le  d61ai  moyen  de  2  ä  3  jours  au 
plus,  un  seul  est  raort  le  lendemain  de  Toperation. 

„Au  döbut  des  accidents  nous  avons  presque  toujours  vu  la 
perte  g6n£rale  des  forces  avec  des  mouvements  particuliers  d'os- 
cillation  de  la  tete  et  Hyperthermie.  Nos  animaux  ont  pr£sent£ 
enßuite  des  tremblements,  isolßs  d'abord  dans  certains  muscles  de 
la  face  ou  des  membres,  mais  se  genäralisant  ensuite  ä  d'autres 
rögions;  ces  tremblements,  assez  £nergiques  parfois,  ötaient  entre- 
coup£s  de  väritables  crises  convulsives  qui,  sur  cinq  de  nos  anim- 
aux, ont  et6  tr6s  violentes.  L'hyperthermie  s'est  toujours  accusäe 
et  nos  sujets  mouraient  apres  avoir  präsente  de  l'incoordination 
motrice  et  de  la  paralysie."  (Lyon,  le  12  novembre  1896). 

Was  Rouxeau  betrifft;,  bat  er  58  Kaninchen  operirt  und 
schreibt  er:    „Sur  18  op£rös   de  thyrol'dectomie  complöte  ou  com- 
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pl6t6e,  47,  au  moins,  präsenterent  k  des  degrös  divers  ce  curieux 
ensemble  de  phönomenes  nerveux  si  bien  d£crits  par  M.  Gley. 
Je  dis  au  moins,  parce  que  2  des  op£r£s  nioururent  dans  la  nuit  qai 
suivit  l'op&ration  et  ne  purent  etre  observös.  J'ajoate  que  parmi 
ceux  qui  guerirent  (11),  2  seulement  furent  indemnes  et  ne  prisen- 
törent  aucuu  Symptome  späcifique  .  .  .  L'ensemble  symptomatiqae 
a  presque  toujours  ddbutö  au  bout  de  16  heu  res;  trfes  rarement  il  a 
fallu  attendre  24  heu  res  et  exceptionnellement  40  heures.  Lies 
rämissions  temporaires  parfois  observ^es  dans  les  symptömes  n'ont 
jamais  6t6  ni  bien  accentuäes  ni  de  bien  longue  dur6e  .  .  .  Les 
symptömes  ont  et6,  d'une  fagon  generale,  d'abord  des  ph6nom6nes 
convulsifs  döbutant  d'ordinaire  par  une  trämulation  marqu£e  des 
poils  du  museau,  et  un  certain  degr6  d'aträsie  de  Torifice  palp^bral, 
puis  des  phänomänes  paralytiques  quelquefois  tres  pr^coces  et  däbu- 
tant  souvent  par  les  extenseurs,  de  rhypothermie,  de  la  salivation, 
de  la  dilatation  pu]>illaire  avec  vascularisation  plus  ou  moins  ac- 
centüee  des  oreilles,  de  la  dyspn<5e  et  de  la  polypn6e,  etc."1). 

Walter  Edmunds  hat  auch  meine  Experimente  wieder- 
holt und  gefunden  dass:  „if  the  thyroid  and  parathyroids  are  re- 
moved  the  animals  as  a  rule  die :  if  the  parathyroids  are  alone  re- 
moved  no  obvious  result  fellows:  if  the  thyroid  is  removed  and 
the  parathyroids  left  some  of  the  rabbits  live  and  some  die:  some 
of  these  latter  die  with  Symptoms  of  chronic  myxoedema,  the  hairs 
falls  out  and  a  remarkable  swelling  oecurs  in  the  lower  part  of 
the  face".  Andererseits  sagt  auch  Edmunds  (Journ.  o  f  p  a- 
thol.  and  bacteriol.,  janvier  1896):  „These  experiments  of 
Gley's  have  been  repeated  hy  myself,  and  it  was  found  that  if 
both  the  thyroid  and  the  parathyroid  glands  are  removed  the  ani- 
mals die;  out  of  a  batch  of  7  rabbits,  on  whom  this  Operation  was 
performed,  5  died  within  8  days,  the  other  2  surviving  for  months." 

Endlich  hat  Capobianco  einige  convulsive  Phänomenen  be- 
obachtet: „questi  animali  (Kaninchen)  soecombeno  non  meno  dei 
cani  alla  tiroidectomia  totale.  II  numero  grande  delle  tiroidi  so- 
prannumerarie,  la  grande  varieta  della  sede  spiegano  le  erronee 
interpretazioni  per  lunga  pezza  prevalsc. 


1)  Die  detail lirte  Arbeit  Rouxeau's  erscheint  in  der  nächsten  Num- 
mer, 1.  Januar  1897,  der  „Archives  de  Physiologie"  unter  dem  Titel:  Re- 
lation de  103  Operations  de   thyro'idectomie  chez  le  lapin. 
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„AI  Gley  spetta  il  merito  di  aver  per  primo  proclamata  la 
niuna  refrattarieta  di  conigli  all'  ablazione  delle  tiroidi.  I  suoi  la- 
vori  comparvero  quando  io  giä  aveva  in  corso  indagini,  che  mi 
avevano  convinto  contro  la  pretesa  immunitä. 

„Prescindendo  dalla  diminuzione  del  peso  del  corpo,  che  in 
taluni  casi  fc  rilevante,  in  questi  roditori  i  disturbi  si  accentrano 
nella  sfera  respiratoria.  Sovra  30  conigli,  operati  nell'  Istituto  diretto 
dal  prof.  Paladino,  non  mi  e  riuscito  sorprendere  in  niun  caso 
un  solo  accesso  convulsivo.  Contrazioni  fibrillari,  limitati  spasmi 
lievissirai,  ma  null'altro  che  potesse  richiamare  a  niente  lo  stato  dei 
cani  in  analoghe  condizioni.  I  disturbi  respiratory  sono,  invece, 
dei  piü  caratteristici." 

Sogar  Moussu1),  der  bekanntlich  früher  meine  Ansichten 
bekämpft  hat,  hat  selbst  tetanische  Störungen  bei  2  Kaninchen  auf 
1  Dutzend  operirter  beobachtet. 

Diese  zahlreichen  Bestätigungen  meiner  Experimente  genügen 
gewiss  zum  Beweise  daitir,  dass,  wenn  die  Versuchsthiere  der 
Herren  B.  und  J.  sich  nicht  wie  die  Pariser  Thiere  verhalten,  so 
doch  diese  letzteren  nicht  viel  von  denen  in  Halle,  Bern,  Gent, 
Lyon,  Nantes,  London,  Napoli  differiren. 

B.  und  J.  sagen,  dass,  wenn  ich  meine  Untersuchungen  ver- 
mehren würde,  meine  Statistik  immer  mehr  der  ihrigen  gleichen 
würde.  Das  ist  mehr  als  zweifelhaft,  da  meiner  Statistik  die- 
jenige Rouxeau's  (die  sich  über  103.'  Operationen  erstreckt) 
gleicht,  so  dass  ich  meinerseits  mit  mehr^Kecht  behaupten  kann, 
dass  die  Resultate  der  Herren  B.  und  J.  irn  Gegentheil  den  meinen 
gleichen  würden,  wenn  sie  ihre  Versuche  über  die  Glandula  ver- 
mehren würden.  Deshalb  verstehe  ich  nicht,  warum  sie  sagen: 
„Gley  vermeidet  es  übrigens  durchaus,  eine  Erklärung  für  den  ander- 
weitigen Ausfall  seiner  späteren  Operationen  zu  geben."  Ich  ant- 
worte darauf,  dass  ich  die  Erklärung  nicht  vermieden,  sondern 
dass  ich  keine  gegeben  habe,  weil  gegenwärtig  kein  Physiolog  eine 
Erklärung  davon  abgeben  kann,  warum  gewisse  Thiere,  seien  es 
Hunde  oder  Kaninchen,  je  nach  noch  unbekannten  Urnständen,  die 
Thyreoidectomie  überleben. 

1)  G.  Moussu:  Effets  de  la  thyroidectomie  chez  nos  ani- 
maux  domestiques  (Memoirea  de  la  Societc  de  Biologie, .  1892, 
p.  271;. 
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2.  Der  zweite  Punkt  betrifft  die  Nebenschilddrüsen.  Eine 
vor  meinen  Versuchen  gut  bewiesene  Thatsache  ist  die  der  Un- 
schädlichkeit der  Thyreoidectomie  beim  Kaninchen.  Sicherlich  haben 
unsere  Autoren  Todesfälle  bei  einfacher  Thyreoidectomie  beob- 
achtet. Ich  habe  selbst  solche  Erfahrungen  gemacht;  Ronxeau 
und  W.  Edmunds  auch;  aber  in  diesen  Fällen  trat  in  der  Regel 
eine  chronische  Krankheit,  nämlich  typische  Cachexie,  ein.  Bei 
totaler  Thyreoidectomie  tritt  im  Gegentheil  eine  acute  Krankheit 
convulsiver  Natur  auf. 

Diese  letztere  Thatsache  wird  nun  eben  von  den  Verfassern 
bestritten.  Was  ist  nun  vorgefallen  in  den  vier  einzigen  Fällen, 
in  denen  sie  die  Nebendrüsen  bestehen  Hessen?  Sie  erkennen  selbst 
an,  dass  sie  bei  der  Section  gefunden  haben,  dass  die  Glandulae 
sich  nicht  entwickelt  hatten.  Sie  sagen,  dieselben  seien  „normal" 
oder  „klein  und  blassa  gewesen.  Ich  habe  auch  Fälle  beobachtet, 
wo  die  Glandulae  sich  nicht  entwickelt  haben.  Es  kommt  übri- 
gens vor,  dass  diese  Organe  mit  der  Thyreoidealappen  derselben 
Seite  gemeinsame  Gefässe  haben,  wenn  sie  ganz  nahe  an  den 
Lappen  lagen.  In  solchen  Fällen  ist  es  ziemlich  schwer,  diese 
Gefässe  nicht  zu  unterbinden,  sodass  dadurch  die  Funktionen  der 
Glandulae  unterbrochen  werden,  was  einer  totalen  Thyreoidectomie 
gleichkommt;  und  selbst  in  solchen  Fällen  können  einzelne  Thiere 
überleben.  Ich  habe  ein  Kaninchen  beobachtet,  das  4  Monate  nach 
der  Operation  gelebt  hat.  Bei  der  Section  habe  ich  normale,  nicht 
hypertropbirte  Glandulae  gefunden.  Aber  es  giebt  auch  einige 
Hunde,  welche  der  Thyreoidectomie  widerstehen,  und  bei  welchen 
man  bei  der  Section  keine  accessorischen  Drüsen  findet  Diese 
bekanntlich  seltenen  Fälle  beweisen  übrigens  nur,  dass  die  Unter- 
schiede im  Metabolismus  mitunter  je  nach  den  Individuen  beträcht- 
lich sind.  Warum  doch  die  Frage  der  Verfasser:  „Wenn  so  viele 
Thiere  (12  von  55)  trotz  Entfernung  der  Nebendrüsen  nicht  ihr 
Leben  verlieren,  wo  bleibt  dann  die  für  das  Leben  entscheidende 
Stellung  der  Nebendrüsen ?•  (S.  35).  Denn  man  könnte  mit  den 
alten  Autoren  zugeben,  dass  die  Stellung  der  Schilddrüsen,  weil 
einige  Hunde  trotz  Entfernung  dieser  Organe  nicht  ihr  Leben  ver- 
lieren, nicht  für  das  Leben  entscheidend  ist. 

Eine  weniger  wichtige  Frage  ist  es,  zu  wissen,  ob  eine  ein- 
zige Nebendrüse  genügt,  die  Thiere  von  den  Folgen  der  Thyreoi- 
dectomie zu  behüten.   B.  und  J.  behaupten,  dass  dies  nicht  der  Fall 
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ist,  und  schliessen  daraus  dass  diese  Organe  zur  Erhaltung  des 
Lebens  unnöthig  sind.  Aber  ich  habe  schon  selbst  gesagt,  dass 
nur  ein  einziges  dieser  Organe  nicht  immer  genügt.  Hier  ist  ein 
Beispiel : 

Versuch. 

29.  März  1893.  2  Kaninchen  mittleren  Alters.  Thyroidectomie  ohne 
Narkose.    Die  Glandula  der  rechten  Seite  bleibt  bei  beiden  erhalten. 

31.  März,  Morgens,  wurde  das  eine  todtgefunden. 

Das  andere  durch  den  April  abgemagert  und  von  Parese  befallen. 
Den  16.  Mai,  Dyspnoe;  es  ist  vollständig  lahm  und  stirbt  Abends.  —  Die 
Lungen  sind  normal.     Gewicht  der  Glandula  =  0,005  gr. 

Hofmeister,  der  dies  auch  beobachtet  hat,  anerkennt,  dass 
ich  gesagt  habe:  „ Demnach  ist  dieser  Fall  vielleicht  zu  denjenigen 
zu  rechnen,  auf  welche  6 1  e  y  neuerdings  aufmerksam  gemacht 
hat,  durch  die  Angabe,  dass  eine  Nebendrüse  nicht  immer  ge- 
nüge, um  das  Thier  zu  retten. tf  Im  Übrigen  handelt  es  sich  hier 
um  allgemeine  Thatsachen.  Wenn  man  Thieren  die  Leber  exstir- 
pirt,  darf  man  nicht  mehr  als  ein  gewisses  Volumen  ausschneiden, 
und  aus  der  Thatsache,  dass  das  überbleibende  Stück  nicht  zur  Er- 
haltung des  Lebens  genügt,  schliesst  man  doch  auch  nicht,  dass 
die  Leber  nicht  ein  zur  Lebenserhaltung  notwendiges  Organ  sei. 
Und  ist  es  nicht  dasselbe  mit  der  Niere,  wo  man  doch  schon 
gesehen  hat,  dass  Thiere  sterben,  selbst  wenn  man  ihnen  eine 
halbe  oder  gar  zuweilen  eine  ganze  Niere  gelassen  hat? 

Andererseits  haben  vier  Fälle  den  Autoren  zu  der  Erklärung 
genügt,  dass  durch  Thyreoidectomie  in  den  Nebenschilddrüsen  keine 
Veränderungen  hervorgerufen  werden.  Nun  haben  seit  meinen 
Versuchen  Verstraeten  und  Van  der  linden,  Walter 
Edmunds,  Rouxeau  gleichfalls  Modificationen constatirt ;  und 
Mo  u  8  s  u  selbst  erkennt  an,  dass  diese  Organe  sich  congestionniren. 
Die  Hauptfrage,  um  die  es  sich  gegenwärtig  handelt,  ist  die  Frage 
nach  den  Zellveränderungen  in  den  Nebenschilddrüsen.  Das  glaubte 
ich  zuerst  nach  einigen  histologischen  Untersuchungen,  zu  einer 
Zeit,  wo  die  embryonare  Natur  dieser  Organe  unzweifelhaft  schien. 
In  der  That  scheinen  sie  zusammengesetzt  zu  sein  ans  einer  homo- 
genen Masse  gleichförmiger  epithelialer  Zellen.  Da  nun  nach  der 
einfachen  Thyreoidectomie  die  Gefässe  und  die  Bindegewebe  im 
allgemeinen  in  jener  Masse  sich  vermehren,  so  theilt  sich  die  Masse 
in  Zellenstränge,  und  gewisse  Zellen  scheinen  gleichzeitig  umfang- 
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reicher.  Diese  Veränderungen,  wie  ich  sie  hier  kurz  zusammen- 
fasse, sind  wahrscheinlich  ungenügend,  uro  zu  beweisen,  dass  die 
Glandula  den  Typus  der  Drüse  zu  erreichen  strebt.  Wenigstens  bin 
ich  später  zu  dieser  Schlussfolgerung  mit  meinem  Mitarbeiter,  Pro- 
fessor Nicolas,  gekommen.  Es  muss  übrigens  gesagt  werden, 
dass  der  wirkliebe  Ursprung  dieser  Nebenschilddrüsen  auch  heute 
noch  nicht  ganz  klar  ist.  Sicher  ist,  dass  die  Diskussion  ein  Ende 
nehmen  würde,  wenn  die  Embryologen  uns  darüber  sicheren  Auf- 
schluss  geben  könnten.   ' 

Nun  möchte  ich  bemerken,  dass  die  Autoren  sich  anscheinend 
mehrmals  bestreben,  meine  frühere  Arbeit  mit  meinen  späteren 
Mittheilungen  in  Widerspruch  zu  bringen.  Das  ist  rein  pole- 
misch und  folglich  ohne  Interesse.  Ich  will  nur  darauf  aufmerk- 
sam machen,  dass  ich,  wie  alle  Untersucher,  immer  nach  meinen 
jeweiligen  Versuchen  geschlossen  habe.  Das  habe  ich  auch  bei 
meiner  ersten  Arbeit  gethan,  wo  von  16  Kaninchen  nur  eines  über- 
lebte. Später,  als  ich  von  einer  ersten  Serie  von  16  und  einer 
zweiten  von  23  mehrere  Thiere  überleben  sah,  habe  ich  das  ein- 
fach konstatirt.  Ich  sehe  nicht  ein,  wie  man  sich  dadurch,  dass 
man  Thatsachen  konstatirt,  in  Widersprüche  verwickeln  könnte. 
Es  giebt  vielleicht  Experimentatoren,  die  mit  den  16  ersten  Ver- 
suchen befriedigt  gewesen  wären;  ich  habe  im  Gegentheil  meine 
Versuche  weitergeführt;  das  ist  der  Grund,  weshalb  sich  meine 
Resultate  geändert  haben,  und  sie  würden  sich  vielleicht  nochmals 
ändern,  wenn  das  Experiment  es  verlangte. 

Addendum.  —  Im  völligen  Widerspruch  mit  dem,  was  Blum- 
reich und  Jacoby  behaupten,  scheinen  jetzt  die  Glandulae  para- 
thyreoideae  noch  wichtiger,  als  ich  glaubte.  Schon  1893  hatte  ich 
gezeigt,  dass  die  Erhaltung  der  Glandulae  externae  bei  Hunden 
genüge,  dieselben  vor  den  Folgen  der  Thyreoidectomie  zu  behü- 
ten *).  Va  s  8  a  1  e  und  Generali  haben  kürzlich  bewiesen ,  dass 
nach  Exstirpation  der  vier  Glandulae  (Sandström-Gley's 
Glandulae  und  Kohn's  innere  Körperchen)  bei  Hunden  und 
Katzen  diese  Thiere  sterben8).    Ich  habe  dieses  Resultat  kontrol- 


1)  E.  Gley:    Recherches  sur  le  role  des  Glandules  thyro'ides 
chez  le  chien  (Ar eh.  de  physiol.,  5.  serie,  V,  p.  766;  1893). 

2)  G.  Vassale  und  F.  Generali:    Sugli   effetti   dell'   estirpa- 
Bione  delle  ghiandöle   paratiroidee   (Riv.  di  patol.  nerv,  e  men- 
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lirt1);  Mo us su  hat  seinerseits  dasselbe  konstatirt 2).  Endlich 
haben  wir  beide,  Rouxeau  und  ich,  unabhängig  von  einander 
gezeigt,  dass  die  Ausschneidung  der  Glandulae  beim  Kaninchen 
letalen  Ausgang  herbeiführen  kann  8).  Ich  habe  auch  eine  Erklä- 
rung daitir  vorgeschlagen,  warum  diese  Operation  in  der  That 
nicht  immer  bei  diesem  Thiere  den  Tod  herbeiführen  muss4). 

Die  Frage,  um  deren  Stellung,  wie  ich  gesagt  habe 5),  es  sich 
handelt,  ist  also  folgende :  ob  die  ganze  thyroidale  Function  nicht 
den  Glandulae  zuzuschreiben  ist,  oder  ob  diese  kleinen  Organe 
nicht  mit  der  Schilddrüse  eine  gemeinsame  Function  zu  vollziehen 
haben,  oder  schliesslich  ob  wir  nicht,  wie  Moussu  glaubt6),  mit 
zwei  verschiedenen,  speeifischen  Verrichtungen,  mit  einer  thyroi- 
dalen  und  einer  parathyroidalen,  zu  thun  haben. 

tale,  I,  p.  95,  marzo  1896  und  p.  249,  luglio  1396;  und  Arch.  ital.  de 
Biol.,  XXV,  p.  459  und  XXVI,  p.  61;  1896. 

1)  Soc.  de  Biol.,  9  und  16  janvier  1897,  p.  18  und  46. 

2)  Soc.  de  Biol.,  16  janvier  1897,  p.  44. 

3)  Rouxeau,  Soc.  de  Biol.,  9  janvier  1897,  p.  17;  Gley,  Ibidem, 
p.   18. 

4)  Soc.  de  Biol.,  9  janvier  1897. 

5)  Loc.  oit. 

6)  Soc.  de  Biol.,  16  und  23  janvier  1897. 
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Berichtigungen   zu   M.  Verworn's    Mittheilung   IV: 
üeber  die  polare  Erregung  der  lebendigen  Sub- 
stanz   und   zu   einigen   anhangsweise  besprochenen 
entwickelung sme chanischen  Thematen. 

(Siehe  dies  Archiv  Bd.  65  S.  58  u.  f.) 

Von 
Willi.  Rons. 


Der  unserer  Differenz  zu  Grunde  liegende  Sachverhalt  ist  ein 
wesentlich  anderer,  als  ihn  Verworn  darstellt;  das  ergiebt  sich 
zugleich  mit  der  nachstehenden  Berichtigung  der  bezuglichen 
wissenschaftlichen  Irrthümer  V  e  r  w  o  r  n  's. 

Verworn  sagt,  er  habe  nicht  beurtheileti  können, 
was  von  meinen  (an  electrisch  durchströmten  Froscheiern  ge- 
wonnenen) Versuchsergebnissen  als  directe  Wirkung  des 
(Gleich-) St romes  und  was  als  secundäre  Wirkung  von 
Seiten  der  Polarisation  s  p  rod  u  cte  der  Metall- 
clectroden  zu  betrachten  sei;  deshalb  habe  er  diese  Ergebnisse 
bei  seinen  (jahrelang  fortgesetzten)  Specialuntersuchungen  nicht 
mit  berücksichtigt. 

Dazu  bemerke  ich:  Die  von  mir  geschilderten  Verän- 
derungen der  Froscheier  finden  bei  wenige  Secunden  dau- 
ernder Durchströmung  an  Hunderten  von,  in  einer  6—10  Cen- 
timeter  grossen  Schale  befindlichen  Eiern  in  gleicher  Weise, 
bloss  in  verschiedener,  von  der  Stromdichte  abhängiger  Inten- 
sität und  Ausdehnung  statt ;  sie  sind  auf  die  beiden  den  Elect roden 
zugewendeten  Seiten,  auf  die  Polseiten  der  Eier  beschränkt 
und  begrenzen  sich  gegen  den  dazwischen  liegenden,  nicht  sicht- 
bar veränderten  oder  in  anderer  Weise  veränderten  Theil  des  Eies 
mit  Potentialniveauflächen  des  electrischen  Feldes. 

Ausserdem  war  nicht  freies  Wasser  als  Electrolyt  verwen- 
det, welches  wohl  leicht  weite  aber  atypische  Ausbreitung  der 


Ucber  die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz  etc.  321 

genannten  Polarisationsproducte  der  Electroden  gestattet,  sondern 
die  gequollene  Gallertbulle  der  Froscheier  (nebenbei  bemerkt 
eine  flir  manche  electropbysiologische  Versuche  sehr  geeignete 
Substanz),  in  welcher  die  Ausbreitung  dieser  Producte  erschwert 
ist.  Ferner  wurde  besonders  angegeben,  dass  bei  der  Schilderung 
der  beobachteten  typischen  und  typisch  localisirten 
Veränderungen  der  Eier  durch  den  Gleichstrom  von  den 
in  unmittelbarer  Umgebung  der  Electroden  befindlichen  Eiern  ab- 
gesehen wurde,  da  diese  Eier  (wohl  in  Folge  der  Wirkung  der  Po- 
larisationsproducte der  Metallelectroden)  zum  Theil  andere  und 
anders  localisirte  Veränderungen  darboten. 

Die  meisten  meiner  Versuche  waren  mit  dem  Wechsel- 
strom angestellt  und  ergaben  Veränderungen,  deren  typische  Lo- 
calisation  sich  aus  den  alternirenden  Wirkungen  des  Gleichstromes 
ableiten  Hessen.  Da  ausserdem  beim  Wechselstrom  die  Polarisa- 
tionsproducte der  metallischen  Electroden  sehr  gering  sind,  so  be- 
weisen, wie  mir  scheint,  auch  die  durch  diese  Stromart  be- 
wirkten Veränderungen,  dass  auch  die  beim  Gleichstrom 
auftretenden  Veränderungen  der  Eier  nicht  durch  die  Polarisations- 
producte der  Electroden  bedingt  sind,  sondern  Reactionen  auf  die 
Wirkungen  des  Stromes  selber  darstellen. 

Ich  glaube  nicht,  dass,  von  Verworn  abge- 
sehen, ein  annähernd  ausgebildeter  Physiologe 
bezüglich  in  solcher  typischer  Weise  locali- 
sirter  und  unter  den  genannten  Umständen  er- 
haltener Reaktionen  in  Zweifel  darüber  sein 
wird,  dass  sie  als  „direc  te  Wi  rku  ngen  des  Stro- 
mes" nicht  aber  a  1  s  „W  i  rkungen  von  Seiten  der 
Polarisationsproducte  derMetallelect roden"  zu 
betrachten  sind. 

Verworn  betont  weiterhin,  dass  er  ja  in  seiner  vorletzten 
Abhandlung  meine  bezüglichen  Untersuchungen  als  interessant  und 
beachtenswerth  bezeichnet  habe;  ich  füge  hinzu,  dass  er  sogar  über 
den  Inhalt  derselben  kurz  sachlich  berichtet  hat.  Aber  diese  Inhalts- 
angabe ist  im  Wesentlichen  durchaus  unrichtig  und  schil- 
dert den  angeblichen  Inhalt  zugleich  in  einer  solchen  Weise,  dass 
auf  Grund  dieser  Angabe  wohl  jeder  Physiologe  Abstand  davon 
nehmen  würde,  jemals  das  Original  zur  Hand  zu  nehmen. 

Es  war  der  ausgesprochene  Zweck  meiner  Notiz  in 

B.  PAfi*er,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  66.  21 
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Bd.  63,  S.  542  dieses  Archivs»  die  nachtheilige  Wirkung 
dies  er  fa  Ischeninhaltsangabe  aufzuheben.  Die- 
sen Umstand  hat  Verworn  in  seiner  Erwiderung 
nicht  erwähnt,  und  so  den  Anschein  erweckt,  als  wäre  er 
in  dieser  Notiz  ohne  Grund  von  mir  angegriffen  worden. 

Verworn  hat  es  sich  offenbar  nicht  zur  Anfgabe  gestellt, 
alle  Thatsachen  des  seit  Jahren  von  ihm  forschend  bearbeiteten 
Specialgebietee  zusammenzufassen  und  mit  einander  in  Be- 
ziehung zu  setzen,  sonst  würde  er  nicht  mögliebst  lange  sich  gegen 
Ergebnisse  wehren,  die  diesem  Gebiete  zugehören,  die  aber  aller- 
dings mit  einer  etwas  anderen  Methode  und  an  einem  anderen 
Materiale  gewonnen  worden  sind,  als  sie  W.  Kühn  e,  der  Er- 
schlie8ser  dieses  Gebietes,  dem  Verworn  folgt,  vor  30  Jahren  in 
Verwendung  zog.  Die  Reactionen  der  Wirbelthiereier  auf  den 
electrischen  Strom,  darunter  das  entgegengesetzte  Verhalten  be- 
reits in  Zellen  zerlegter  lebenskräftiger  Eier  einerseits  und  ge- 
schwächter Eier  andererseits,  nämlich  die  Specialpola- 
risation der  einzelnen  Zellen  lebenskräftiger  Eier  und  die  Ge- 
neralpolarisation der  geschwächten  Eier  scheinen  ihm  nicht 
zur  „Physiologie  der  Zelle"  gehörig. 

Dieser  Standpunkt  bietet  wohl  auch  den  Schlüssel  dazu,  dass 
Verworn  in  dem  bedeutenden  Buche  des  „Pflanzen"-Physiologen 
G.  Berthold:  „Studien  über  Protoplasmamechanik'4  (Leip- 
zig 1886)  nichts  Erwähnenswerthes  fand,  obschon  dies  Buch  bereits 
einen  wesentlichen  Theil  der  Resultate  enthält,  zu  denen  er 
selber  7  Jahre  später  in  der  ersten  Hälfte  seines  Buches:  „Ueber 
die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz*4  gelangte.  Auch  in  der 
drei  weitere  Jahre  später  erschienenen  „allgemeinen  Physiologie'4 
verdiente  Berthold  nach  Verwom's  Auffassung  nur  bei  ganz 
anderer  Gelegenheit,  nicht  aber  in  dem  Abschnitt  über  Theorie  der 
Protoplasmabewegung  genannt  zu  werden1). 


1)  Zugleich  sei  bemerkt,  dass  der  Abschnitt  Verwom's  über  die 
Entstehung  der  lebendigen  Substanz  allein  die  älteren  Hypothesen 
von  Helmholz,  Pflüger,  Haeckel,  Preyer  enthält.  Daher  nehme  ich 
Veranlassung,  auf  die  im  Jahre  1881  von  mir  publicirte  Hypothese  von  der 
Möglichkeit  der  ersten  Entstehung  des  Lebens  durch  „successive" 
Züchtung  der  „Grundfunct ionen"  des  Lebens:  der  Assimilation, 
Selbstbewegung,  Selbstausscheidung  und  Selbsttheilung,  sowie 
der    Selbstregulation    in    der    Vollziehung   dieser   Functionen    hinzuwei- 
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Im  zweiten  Theil  seiner  Erwiderung  versucht  Verworn 
sich  in  Bezug  auf  einige  seiner  Aeusserungen  über  Themata  ent- 
wickelungsmechaniscben  Inhaltes  zu  rechtfertigen. 

Es  handelt  sich  um  einen  Theil  der  unrichtigen  entwickelungs- 
mechanischen  Angaben  und  Urtheile,  aus  denen  das  bezügliche 
Kapitel  seiner  allgemeinen  Physiologie  überwiegend  besteht,  und 
zwar  bloss  um  diejenigen  Aeusserungen,  welche  ich  gelegentlich 
der  Redaction  meiner  gesammelten  Abhandlungen,  als  auf  diese 
bezüglich,  daselbst  (Bd.  II  S.  951)  beispielsweise  monirt  hatte. 

Soweit  Verworn  meine  Auffassungen  zu  bringen  an- 
giebt,  muss  ich  sagen,  ist  alles,  ohne  Ausnahme,  wesent- 
lich unrichtig  oder  ganz  falsch  dargestellt;  und  diese 
Unrichtigkeiten  entsprechen  grösstentheils  den  mir  von  H.  Driesch 
und  0.  Hertwig  unterstellten  lrrthtimern.  Es  werden  mir  wieder 
Auffassungen  zugeschrieben,  die  ich  wiederholt  bekämpft  habe; 
und  was  ich  selber  bewiesen  habe,  wird  als  gegen  mich  gerichtet 
dargelegt.  Da  ich  früher  die  Unrichtigkeiten  0.  Hertwig's1) 
und  jüngst  diejenigen  H.  Driesch* s2)  ausführlich  widerlegt  habe, 
und  diejenigen  Verworn 's  zumeist  dieselben  sind,  so  nehme  ich 
hier  von  einem  Eingehen  auf  dieselben  Abstand  und  beschränke 
mich  auf  die  zuletzt  von  Verworn  erwähnten  Punkte. 

V.  berichtete  und  vertritt  es  jetzt  wieder,  0  Hertwig  habe 
durch  Anstich  einer  der  beiden  ersten  Furchungen  festgestellt, 
dass  aus  einer  einzigen  Furchungshälfte  des  Froscheies  noch  ganze 
normale  Embryonen  entstehen.  Dies  hat  0.  Hertwig  allerdings 
„behauptet";   doch  ich    habe  sogleich    darauf  hingewiesen8),    dass 

sen.  (Siebe  der  Kampf  der  Theile  im  Organismus,  Kapitel  V:  Ueber  das 
Wesen  des  Organischen;  ferner:  Gesammelte  Abhandlungen  über  Entwicke- 
lungsmechanik  Bd.  I  S.  409—446,  Bd.  II  S.  85,  sowie  Stichwort  „Leben"  des 
Sachregisters  in  Bd.  II.) 

1)  W.  E  o  u  x,  a)  Ueber  Mosaikarbeit  und  neuere  Entwickelungshypo- 
thesen.  Anatom.  Hefte,  Februarheft  1893.  b)  Die  Methoden  zur  Hervor- 
bringung halber  Frosch embryonen  und  zum  Nachweis  der  Beziehung  der 
ersten  Furchungsebenen  des  Froscheies  zur  Medianebene  des  Embryo.  Ana- 
tom. Anzeiger  Bd.  IX,  Februar  1894. 

2)  D  e  r  b  e  1  b  e,  Zu  H.  D  r  i  e  s  c  h's  „analytischer  Theorie"  der  orga- 
nischen Entwickelung.  Arch.  f.  Entwickelungsmechanik  Bd.  IV  S.  466 — 
501.     1896. 

3)  Aus  dem  in  Anm.  1  sub  b)  citirten  Orte  S.  255;  abgedruckt  in 
ges.  Abb.  1895  Bd.  II.  S.  950. 
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aas  den  Abbildungen  0.  Hertwig 's  sieh  crgiebt,  das*  er  statt 
dessen,  entsprechend  meinen  früheren  Versuchen,  aus  fast  ganzen 
Eiern  fast  ganze  Embryonen  erhalten  hat;  dass  immer,  so- 
weit mehr  als  ein  halber  Embryo  gebildet  war,  auch  ent- 
sprechend mehr  als  die  Hälfte  des  vorhandenen 
Eimateriales  in  Verwendung  gezogen  war.  Das  zeigen  seine 
Querschnitts-  und  Oberflächenbilder  deutlich,  sodass  man  bloss  mit 
eigenen  unbefangenen  Augen  hinzusehen  braucht,  um  dies 
wahrzunehmen. 

Bei  Anstich  mit  der  nach  mir  von  0.  Hertwig  angewen- 
deten heissen  Nadel  tritt  etwa  Vioo  bis  V60  des  Eiinhaltes  aus; 
Froscheier  dagegen,  an  denen  eine  der  beiden  ersten  Furchungs- 
zellen  auch  nur  um  ein  Drittel  durch  Anstich  und  danach  ausge- 
übten Druck  entleert  war,  hat  noch  Niemand  zur  Entwicklung 
gebracht.  Man  hätte  also  in  allen  Figuren  0.  H  e  r  t  w  i  g  's  die 
zweite,  kaum  deutlich  wahrnehmbar  verkleinerte  Eihälfte  unent- 
wickelt „neben"  dem  die  andere  Hälfte  des  Eies  einnehmenden 
ganzen  Embryo  finden  müssen,  und  zwar  diesen  ganzen  Em- 
bryo durch  sein  Oberflächenepithel  gegen  die 
unentwickelte  Eihälfte  abgegrenzt;  statt  dessen 
liegt  stets  das  einen  halben  Embryo  Überschreitende  Plus  an 
Oberflächenepithel  im  Gebiete  der  zweiten  Eihälfte 
und  zwar  auf  der  äusseren  Oberfläche  dieser  Hälfte,  wie  es 
bei  der  gewöhnlichen  Postgeneration  der  Fall  ist.  Dem 
entsprechend  ist  ferner  in  dem  einen  Falle  Hertwigs,  in 
dem  fast  bloss  das  wirklich  halbe  Froschei  verwendet  war 
(Tafel 43,  Fig.  1),  auch  nicht  ein  ganzer,  sondern  ein  halber 
Embryo  vorhanden,  den  0.  Hertwig  aber  trotz  des  totalen 
Fehlens  eines  zweiten  Medullarwulstes  etc.  als  einen  ganzen, 
aber  mit  Spina  bifida  behafteten  Embryo  bezeichnete,  um  ihn  als 
Halbbildung  zu  eliminiren. 

Hertwig  hat  also  nicht  aus  halben  Froscheiern  ganze 
Embryonen  gezogen.  Dagegen  ist  dies  lange  vorher  von  mir  ge- 
schehen (wovon  jedoch  Verworn  nichts  berichtet)  und  von  mir 
dem  Anatomencongress  zu  Wien  im  Jahre  1892  an  Querschnitt- 
serien demonstrirt  worden.  Hier  war  deutlich  die  eine  Hälfte  des 
Eies  durch  den  in  sich  geschlossenen  Embryo,  die  andere 
durch  den  daneben  liegenden,  nicht  in  Zellen  zerlegten  Dotter 
repräsentirt.    Diese  Halbeiga  n  zembryonen  entstanden  nun  aber 
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nicht  di  rect,  sie  waren  keine  primären  Bildungen ;  sondern 
erst  entstanden  Herai gastrulae,  zum  Theil  auch  noch  Hemiem- 
bryonen,  die  sich  dann  allmählig  vom  Defectrande  aus  gegen 
die  zweite  Eihälfte  durch  Epithelbildung  an  dieser 
Seite  abschlössen  und  unter  Umdifferenzirung  vieler  bereits 
differenzirter  Theile,  zu  ganzen  Embryonen  „postgenerirten** 
(s.  ges.  Abhandl.  Bd.  II,  S.  796).  Ganze  Embryonen  können,  wie 
später  0.  Schultze  zeigte,  auch  von  vorn  herein  aus  halben 
Froscheiern  gebildet  werden;  doch  nicht  einfach  durch  Abtödtung 
der  einen  Eihälfte,  und  auch  nicht,  wie  0.  Schultze  aus  seinem 
Versuche  folgerte,  bloss  in  Folge  von  Umkehrung  der  Eier 
allein,  sondern  durch  Umkehrung,  combinirt  mit  starker  Deforma- 
tion durch  wagerechte  Pressung  oder  neuerdings  nach  T.  H.  Mor- 
gan auch  dureh  Umkehrung  combinirt  mit  Abtödtung  einer  Ei- 
hälfte, wobei  etoe  sehr  starke  Um  Ordnung  des  Dotters  statt- 
findet, die  ich  als  die  Ursache  der  primären  Entstehung  einer 
Ganzbildung  ansehe  (siehe  meine  ges.  Abh.  Bd.  II,  S.  932  u.  f.). 

Da  ferner  Verwornin  seinem  Buche,  gleich  und  mit  0.  Hert- 
wig,  die  Thatsachen  der  typischen  und  der  atypischen  On- 
togenese nicht  scheidet,  sondern  sie  als  gleich werthig  ver- 
wendet, so  kommt  seine  jetzige  Erklärung,  es  wäre  selbstver- 
ständlich, dass  es  sich  bei  seiner  Erörterung  nur  um  normale, 
also  typische  Entwickelung  handle  (obschon  er  zum  Theil  mit  aty- 
pischen Vorgängen  arbeitet),  etwas  überraschend.  Immerhin  ist 
es  anzuerkennen,  dass  V.  jetzt  diese  Distinction  der  zwei  Ent- 
wickelungsarten  acceptirt.  Hätte  er  dies  früher  gethan,  würde 
seine  Beurtheilung  der  behandelten  Fragen  allerdings  eine  ganz 
andere  geworden  sein. 

0.  Hertwig  hat  ferner  nicht,  wie  Verworn  noch  jetzt  be- 
richtet, „gezeigt",  dass  aus  wirklichen  Hälften  „durch  normale 
Entwicklung"  von  vorn  herein  „ganze"  Embryonen  entstehen; 
sondern  ich  habe  gleichfalls  bereits  in  meiner  damaligen  Erwide- 
rung darauf  hingewiesen,  dass  0.  Hertwig  jede  Mittheilung 
über  den  Bildungsmodus  seiner  ganzen  Embryonen  unter- 
lassen, dass  er  also  die  Zwischenstadien  nicht  beobachtet  hat, 
sodass  wir  also  darüber  nichts  wissen;  ganz  abgesehen  davon, 
dass  diese  ganzen  Embryonen,  wie  schon  gesagt,  gar  nicht  aus 
halben"  Eiern  herstammten. 

Den  letzten,  von  V.  besprochenen  Punkt  angehend,  so  ist  zu 


»> 
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sagen:  Daraus,  dass  nach  meiner  Auffassung  „die  Furchung  den 
die  normal  e  sive  typische Entwickelung  des  Individuums  vollziehen- 
den Theil  des  Keimmaterials,  insbesondere  des  Zellkernmaterials 
qualitativ  scheidet  und  mit  der  dabei  stattfindenden  Anordnung 
dieser  verschiedenen  gesonderten  Materialien  dabei  normaler 
Weise  zugleich  die  Lage  der  späteren  differenzirten  Organe  des 
Embryo  bestimmt,  folgt  durchaus  nicht,  wie  Verworn  (üb- 
rigens gemeinsam  mit  Dri es ch)  annimmt,  dass  all  diese  jeweilig 
bei  der  Zelltheilung  in  typischer  Weise  geschiedenen,  typisch  ge- 
staltend wirkenden  Qualitäten  auch  im  befruchteten  Ei  von 
Anfang  an  vorhanden  gewesen  seien;  sondern  sie  können, 
sei  es  ganz  oder  theilweise,  erst  nach  und  nach  im  Laufe  der 
Ontogenese  gebildet  werden.  Nehmen  die  reinen  Epigenetiker 
im  Ei  bloss  eine  oder  meinetwegen  zwei,  die  reinen  Evolutio- 
nisten  oder  Präform isten  Billionen  typisch  gestaltende  Qualitäten 
im  befruchteten  Ei  an,  so  würde  ich,  als  dazwischen  stehend,  etwa 
10—100  oder  1000  annehmen  (die  aber  erst  nach  und  nach  acti- 
virt  werden).  Ich  vermag  es  leider  zur  Zeit  noch  nicht  genauer 
zu  vermuthen.  Diese  10—1000  anfänglichen  typisch  gestaltenden 
Verschiedenheiten  müssen  dann  im  Laufe  der  Ontogenese  auf  die 
Billionen  Verschiedenheiten  (besonders  der  Wachsthumsgrössen) 
vermehrt  werden,  was  eine  recht  erhebliche  Production  von  Man- 
nigfaltigkeit, also  „Epi  genes  is"  darstellt. 

Ob  weiterhin  diese  im  reifen  Ei  resp.  Samenkörper  und  im 
befruchteten  Ei  als  vorhanden  angenommenen  gestaltenden  Ver- 
schiedenheiten an  Zahl  bereits  erheblich  diejenigen  in  den  Oogo- 
nien  und  Spermatogonien  und  diese  wieder  die  in  der  Keimplasson- 
zelle  der  Morula  oder  Blastula  enthaltenen  übertreffen,  ob  es  somit 
ausser  der  accidentellen  auch  eine  „persönliche"  Vorent- 
wickelung  (s.  ges.  Abh.  II,  S.  74  und  280)  giebt,  ist  mir  leider 
gleichfalls  noch  unbekannt,  wenn  es  auch  vielleicht  wieder  zu  ver- 
muthen ist. 

Was  wir  wirklich  wissen  und  was  ich  daher  von  Anfang  an 
betont  habe,  ist  nur,  dass  sowohl  Thatsachen  vorliegen,  die  für 
Vorhandensein  einer  gewissen  Mannigfaltigkeit  im  Ei, 
also  für  Präformation  sprechen,  während  andere  Thatsachen  auf 
eine  sehr  erhebliche  Vermehrung  der  typischen  Man- 
nigfaltigkeit im  Laufe  der  Ontogenese,  also  auf  Epige- 
nesis    hindeuten.    Das  Beweismaterial  hierfür   ist   in  meinen  ge- 
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sammelten  Abhandlungen  unter  den  Stichworten  Evolution  und 
Epigenesis  aufzufinden;  auch  ist  es  in  letzter  Zeit  von  verschie- 
denen Autoren  erheblich  vermehrt  worden. 

Der  andere  Grund  der  mir  unterstellten,  angeblich  „reinen 
Präformationslehre"  ist  die  mir  gleichfalls  unterstellte  Mosaik- 
Theorie". 

Weil  ich  die  Thateache  der  Bildung  von  Theilembryonen: 
von  Halbembryonen  und  Viertelembryonen,  aus  den  von  der  Natur 
selber  abgegrenzten  Theilstücken  des  Froscheies:  aus  den  beiden 
resp.  vier  ersten  Furchungszellen,  also  eine  Mosaik-„Arbeit"  im 
Ei  entdeckt  habe,  glauben  viele  Leute  und  sind  davon  nicht  ab- 
zubringen, ich  mttS8te  dies  Princip  der  Mosaikarbeit  nun  auch 
gleich  als  das  Grundprincip  der  ganzen  Ontogenese  aufgefasst 
und  aufgestellt  haben,  derart,  dass  jede  einzelne  Furchungszelle 
sich  selbstständig  entwickele.  Sie  vertreten  dies  fort  und  fort, 
obschon  ich  wiederholt  dagegen  protestirt  habe,  und  obschon  ich 
von  Anfang  an  betont  habe,  dass  nur  die  ganzen  Hälften  des 
Froscheies  sich  zu  entsprechenden  Stücken  von  jungen  Embry- 
onen, die  hintere  Hälfte  und  die  Viertel  schon  bloss  weniger 
weit,  die  Achtel  noch  weniger  weit  selbstständig  sich  entwickeln 
können.  Ich  habe  nirgend  die  obige  mir  unterstellte  „Mosaik- 
theorie4', also  die  Mosaikarbeit  als  ein  die  Ontogenese  beherr- 
schendes Princip  aufgestellt  oder  vertreten,  sondern  von  Anfang 
an  auf  die  Schranken  dieser  Wirkungsweise  der  Selbstdiffe- 
renzirung  von  Eitheilen  hingewiesen  und  letztere  bloss  als 
ein  Theilprincip,  neben  der  differenzirenden  Wechselwir- 
kung von  Eitheilen  aufeinander  hingestellt. 

.  Nachdem  infolge  uoch  ungenügenden  Verständnisses  seit 
Jahren  überwiegend  Unrichtiges,  ja  direct  Falsches  über  meine 
Untersuchungsergebnisse  und  über  die  auf  dieselben  und  auf  an- 
dere Thatsachen  von  mir  gegründeten  theoretischen  Auffassungen 
verbreitet  worden  ist, derart,  dass  es  zur  Zeit  wohl  nur  wenige 
Autoren  giebt,  die  meine  Ansichten  richtig  kennen,  ist 
es  wohl  meinerseits  nicht  unberechtigt,  der  weiteren  Verbreitung 
solcher  Irrthümer  möglichst  entgegenzutreten. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Utrecht.) 

üeber  Reflexe  von  der  Herzkammer   auf   das  Herz 

des  Frosches. 

Von       - 
Dr.  L.  J.  J.  Masken*. 


Einleitung. 

Im  Gegensatz  zu  der  äusserst  reichen,  noch  jedes  Jahr  heran- 
wachsenden Litteratur  über  die  Bewegungen  des  Herzens,  die 
Eigenschaften  des  Herzmuskels  und  denJSEinfluss  von  centrifugalen 
Nerven  auf  die  Herzbewegung  ist  tiber^die  Sensibilität  des  Her- 
zens, über  centripetale,  vom  Herzen  ausgehende  JNerveneinflüsse 
überhaupt,  nur  Weniges  veröffentlicht  worden.  Im  Besonderen  ist 
die  Frage,  ob  die  Herzbewegung  selbst  vom  Herzen  aus  auf  re- 
flectorischem  Wege  direct  beeinflusst  werden  könne,  noch  höchst 
ungenügend  behandelt  worden.  Dass  bei  Säugethieren  Reflexe 
von  der  Kammer  auf  das  Herz  vorkommen,  darf  zwar  nach 
den  Beobachtungen  und  Versuchen  von  Wooldri  dge  und 
Zwaardemaker  nicht  mehr  bezweifelt  werden,  aber  wie  und 
wo  diese  Reflexe  zu  Stande  kommen,  ob  es  sich  um  peripherische 
oder  centrale  Reflexionen  handelt,  ob  sie  auch  bei  den  Herzen  an- 
derer Wirbelthiere  bestehen,  diese  und  viele  weitere  Fragen  sind 
noch  gänzlich  ungelöst. 

Es  liegt  nahe,  gerade  beim  Herzen,  allgemein,  sehr  hoch  ent- 
wickelte nervöse  Einrichtungen  zu  automatischer  Modificirung  und 
Regulirung  der  eigenen  Thätigkeit  auf  reflectorischem  Wege  zu 
erwarten.  Finden  wir  solche  Einrichtungen  doch  sehr  verbreitet 
bei  anderen  musculösen  Organen  —  es  sei  nur  an  den  Reflextonus 
der  gewöhnlichen  Muskeln  erinnert  —  und  ist  doch  das  Herz  von 
allen  anderen  Organen  des  Körpers  her  auf  die  mannigfachste 
Weise  durch  Nervenreflexe  direct  zu  beeinflussen.  Es  wäre  höchst 
merkwürdig,  wenn  vom  Herzen  selbst  aus  eine  derartige  Bcein- 
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flussung  nicht,  und  zwar  nicht  in  besonders  wirksamer  und  viel- 
seitiger Weise  möglich  wäre. 

Die  folgende  Untersuchung  soll  diese  und  die  daran  sich  zu- 
nächst anschliessenden  Fragen  für  den  Frosch,  als  das  Haupt- 
versuch8object  der  Herzphysiologie,  zu  beantworten  versuchen. 
Gelang  es  bei  diesem,  das  Vorhandensein  von  Einrichtungen  der  er- 
wähnten Art  nachzuweisen,  so  durfte  deren  Existenz  bei  den  hö- 
heren Yertebraten  und  dem  Menschen  a  fortiori  angenommen  wer- 
den und  eröffnete  sich  damit  die  Aussicht  auf  einen  tieferen  Ein- 
blick in  das  verwickelte  Getriebe  des  normalen  Herzmechanismus, 
damit  aber  auch  weiter  in  das  Wesen  und  den  Ursprung  compen- 
satorischer  Processe,  wie  sie  in  pathologischen  Zuständen  im  Her- 
zen so  vielfach  sich  abspielen  und  dank  ihrer  Zweckmässigkeit 
ein  weiteres  Fortbestehen  des  Individuums  auch  hei  tiefgreifenden 
Störungen  des  Herzens  ermöglichen. 

Schon  gelegentlich  seiner  neueren  Untersuchungen  über  die 
Herzthätigkeit  (dies  Archiv  Bd.  52,  56,  59;  61,  62,  65)  hatte  Prof. 
Engelmann  beiläufig  eine  ziemlich  grosse  Anzahl  von  Versuchen 
zur  Beantwortung  jener  Fragen  angestellt.  Aus  diesen  nicht  pu- 
blicirten  Experimenten  hatte  sich  ergeben,  dass  nach  Zermalmung 
von  Hirn  und  Rückenmark  genau  auf  die  Kammerspitze  localisirte 
electrische,  chemische,  thermische,  mechanische  Reize  bei  Fröschen 
(R.  temporaria  und  esculenta)  niemals  Reflexe  auf  das  Herz  ver- 
anlassen. Weil  aber  dieses  Resultat  negativer  Art  war  und  die 
Anzahl  der  angestellten  Versuche  mit  Hinsicht  hierauf  und  auf 
die  vielen  complicirenden  Umstände  nicht  genügend  gross  erschien 
und  ausserdem  auch  bei  erhaltenem  Hirn  und  Rückenmark  bei 
vielen  Individuen  nur  negative  Ergebnisse  erhalten  wurden,  er- 
schien es  Prof.  Engelmann  wünschenswert!),  durch  eine  einge- 
hende Untersuchung  an  sehr  reichem  Material,  unter  sehr  verschie- 
denen Umständen,  die  Frage  womöglich  cndgiltig  zu  entscheiden. 
Seiner  Aufforderung,  diese  Untersuchung  auszuführen,  bin  ich 
nachgekommen  und  erlaube  mir  nun  die  Beschreibung  und  Ergeb- 
nisse der  Experimente  auf  folgenden  Zeilen  mitzutheilen. 

Geschichtliches. 

Die  bisher  vorliegenden  Thatsachen,  aus  denen  das  Bestehen 
von  sensiblen  Herznerven  und  die  Möglichkeit  von  Reflexen  von 
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Herz  auf  Herz  abgeleitet  werden  können,  sind  theils  anatomischer, 
theils  physiologisch- experimenteller,  theils  klinischer  Art.  Nach 
einander  wollen  wir  diese  Thatsachen  besprechen  und  ihre  Beweis- 
kraft untersuchen. 

a.  Anatomische  Thatsachen.  Makroskopisch-anatomische 
Forschung  zeigte  schon  früh,  dass  Herznerven  beim  Menschen  und 
anderen  Vertebraten  nicht  nur  im  Muskel  fleisch  (Myocard),  sondern 
namentlich  auch  im  Peri-  und  Endocard  sich  verbreiten.  Man  war 
geneigt,  diese  Nerven  als  sensibel  zu  betrachten,  eine  Auf- 
fassung, der  in  den  letzten  Jahren  durch  die  mikroskopischen  Unter- 
suchungen über  die  Verbreitung  und  Endigungsweise  der  nicht 
für  den  Muskel  direct  bestimmten  Nerven  neue  Stützen  verliehen 
wurden.  Um  von  anderen,  weniger  überzeugenden  Untersuchungen 
zu  schweigen,  wiesen  Tumaenzew  und  Dogiel  (1)  mit  der  Me- 
thylenblau-Methode feine  subendotheliale  Nervengeflechte  in  de* 
Atrio-Ventricular-Klappe  des  Frosches  nach,  und  Heyn) ans  und 
D  e  m  o  o  r  (2)  bestätigten  diesen  Befund  mit  der  Methode  von 
Golgi.  Auch  sahen  sie  in  der  Spiralklappe  des  Bulbus  arteriosus 
einen  ähnlichen  feinen  Plexus.  Die  aus  den  Nervengeflechten 
stammenden  terminalen  Fibrillen  schienen  ihnen  im  Protoplasma 
der  Endothelialzellen  der  Klappen  zu  endigen.  Sie  halten  sie  für 
sensibel  und  meinen,  dass  sie  reflectorisch  einen  regulatorischen 
Einfluss  auf  die  Herzthätigkeit  ausüben.  Ohne  diese  Möglichkeit 
bestreiten  zu  wollen,  darf  man  doch  nicht  den  Gedanken  an  tro- 
phische  (also  centrifugale)  Funktionen  dieser  endocardialen  Nerven 
ohne  Weiteres  verwerfen ;  deuten  doch  viele  Untersuchungen '), 
neuerdings  wiederum  die  im  Laboratorium  von  Prof.  C.  Wink ler 
angestellten  Versuche,  entschieden  auf  einen  trophischen  Einfluss 
des  N.  vagus  auf  Myo-  und  Endocardium  hin  (J.  P.  Elias)  (3),  wie 
derselbe  zuvor  schon  für  den  N.  ischiadicus  an  der  Arteria  tibialis 
postica  demonstrirt  war  (H.  Bervoets)  (4). 

Diese  Möglichkeit  ist  auch  von  H.  Smirnow  (5)  erwogen 
worden,  der  unlängst  die  sensiblen  Nervenendigungen  im  Herzen 
von  Amphibien  und  Säugethieren  einer  gründlichen  Untersuchung 
(Methylenblau-Methode)  unterworfen  hat.    Bei   Amphibien  sah  er 


1)  Vgl.  die  Literaturangaben  bei  Th.  W  Engel  mann,  Ueber  den 
myogenen  Ursprung  der  Herzthätigkeit  u.  s.  w.  Diea  Archiv  Bd.  65.  1897. 
p.  571. 
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dicke,  isolirt  verlaufende  markhaltige  Fasern,  zum  Theil  von  den 
Bidder'schen  Atrio-Ventricularganglien  herkommend,  unter  wie- 
derholter Abgabe  von  markbaltigen  und  markfreien  Fasern  schliess- 
lich in  Bäumchen  feinster  variköser  Fasern  endigen,  und  zwar  im 
Bindegewebe  des  Ventrikel-Exocardiums,  namentlich  im  oberen 
dritten  Theil  der  Kammer.  Bei  Säugethieren  fand  er,  ausser  einem 
zum  grössten  Theil  aus  markbaltigen  Nervenfasern  gebildeten 
Netz  und  daraus  hervorgehenden  endocardialen,  sub-  und  intra- 
endothelialen Nerven,  eigentümliche  Endigungen,  welche  mit  den 
von  Golgi  in  Sehnen  von  gewöhnlichen  Muskeln  entdeckten,  reich 
verzweigten  Endbäumchen  grosse  Aehnlichkeit  zeigen,  und  im  Bin* 
degewebe,  namentlich  des  Endocardiums  der  Vorkammern,  vor 
allen  an  der  Umschlagstelle  vom  Septum,  gelegen  sind;  weiter 
auch  —  jedoch  viel  weniger  zahlreich  —  ähnliche  Endigungen  im 
Endocardium  des  oberen  Theils  des  Ventrikels  auf  den  Chordae 
tendineae  und  im  Exocardium  von  Kammer  und  Vorkammer. 

Nach  Durchscheidung  des  einen  N.  vagus  bei  einem  Kanin- 
chen, waren  wenige,  und  4  Tage  nach  Durchschneidung  dea  rechten 
Vagus  und  linken  Depressor  bei  einer  Katze,  alle  Endbäumchen 
im  Endocard  degenerirt  oder  unsichtbar  geworden,  während  übri- 
gens die  Nerven  vorzüglich  gefärbt  erschienen.  Die  hierauf  von 
S  m  i  r  n  o  w  gegründete  Vermuthung,  dass  die  beschriebenen  End- 
bäumchen Endigungen  des  N.  depressor  sein  möchten,  scheint  uns 
nicht  genügend  motivirt  um  Gewicht  darauf  zu  legen ;  gewiss  aber 
wird  man  Smirnow  zugeben  müssen,  dass  die  sensible  oder  we- 
nigstens centripetale  Funktion  jener  merkwürdigen  Endigungen 
durch  ihre  Lage  im  Bindegewebe  im  allerhöchsten  Grade  wahr- 
scheinlich gemacht  wird. 

Entwickelungsgeschichtliche  Gründe  für  die  sen- 
sible Funktion  der  Herzganglien  sind  neuerdings  von  His  (6)  und 
Romberg  (7)  beigebracht  worden.  Sie  zeigten,  dass  die  intra- 
cardialen  Ganglien  aus  demselben  embryonalen  Zellenstrang  als 
die  Ganglia  spinalia  ihren  Ursprung  nehmen.  Diese  gemeinsame 
Anlage  kann  inzwischen,  wie  schon  von  verschiedenen  Seiten  bemerkt 
worden  ist,  kein  zwingendes  Argument  für  die  Identität  der  Funktion 
von  intracardialen  und  spinalen  Ganglien  abgeben;  denn  die  ge- 
meinschaftliche Anlage  beider  braucht  ja  nicht  schon  physiologisch 
determinirt  zu  sein. 

b.  Physiologische  Thatsachen.    Lange,  sehr  lange  hat 
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die  alte  Beobachtung,  dass  durch  mechanische  oder  electriscbe 
Reizung  Gontractionen  des  Herzens  ausgelöst  werden  können,  als 
Beweis  für  das  Bestehen  centripe taler  Herznerveu  gegolten.  Man 
betrachtete  die  Zusammenziehung  als  einen  Reflexvorgang  und 
suchte  deshalb  nach  Reflexcentren  im  Herzen,  die  denn  auch  bald 
in  den  von  Remak,  Ludwig,  Bidder  u.  a.  im  Herzen  ent- 
deckten Ganglien  gefunden  zu  sein  schienen.  Die  Thatsache  an 
sich  —  dass  das  Herz  sich  bei  künstlicher  Reizung  seiner  Wand 
zusammenzieht  —  beweist  jedoch  nichts.  Sie  kann,  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  der  schon  von  Alb  recht  von  Haller  entwickelten 
Lehre  von  der  Reizbarkeit  der  Muskelfasern,  durch  directe  Erre- 
gung der  netzförmig  zusammenhängenden  Muskelfasern  erklärt 
werden.  Diese  Erklärung  würde  freilich  ungenügend  sein,  wenn 
bei  lokaler  Reizung  der  Herzwand  die  Gontraction  nicht  an  der 
direct  gereizten  Stelle,  sondern  in  gewisser  Entfernung  davon  an- 
hübe; eine  Behauptung,  welche  von  mehreren  Autoren  aufgestellt 
worden  ist.  Schon  Kürschner  (8)  und  Budge  (9)  wollen  be- 
kanntlich beobachtet  haben,  dass  das  Herz,  wo  auch  gereizt,  immer 
mit  einer  Vorkammer-Contraction  (Aa)  anfängt,  der  dann  eine 
Kammersystole  (V9 )  folge.  Eben  so  entschieden  (8  und  9),  wie 
diese  Behauptungen  ausgesprochen  wurden,  ebenso  sicher  sind  sie 
falsch.  Kein  späterer  Beobachter  hat  sie  bestätigt.  M.  Schiff 
(10),  später  Engelmann,  Gaskell  u.  a.  sahen  die  Gontraction 
immer  von  den  gereizten  Stellen  ausgehen  und  von  dort  aus  peri- 
staltisch,  resp.  antiperistaltisch  sich  verbreiten.  Damit  in  Ueber- 
einstimmung  ist  die  von  Engelmann  (11)  und  Marchand 
(12)  gefundene  und  von  Burdon-Sanderson  und  anderen 
bestätigte  Thatsache,  dass  die  die  Erregung  begleitende  electromo- 
torische  Wirkung  immer  an  der  gereizten  Stelle  anbebt  und  sich 
von  hier  aus  nach  allen  Richtungen  hin  im  Herzen  verbreitet, 
und  zwar  mit  derselben  sehr  geringen  Schnelligkeit  wie  die  Con- 
tractionswelle.  Die  antiperistaltischen,  von  V  nach  A  fortschrei- 
tenden Gontractionen,  welche  man  durch  Reizung  der  F-Spitze 
auslösen  kann,  sind  beim  frischen  blutdurchströmten,  wie  beim 
ausgeschnittenen  Herzen,  mit  der  Methode  der  einfachen  oder  dop- 
pelten Suspension  (13,  14,  15)  registrirt  worden,  und  damit  die 
Möglichkeit  eines  Irrthums,  an  den  bei  blosser  Inspection  noch 
allenfalls  gedacht  werden  könnte,  völlig  ausgeschlossen. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  und  sehr  zu  Gunsten  centripetaler 
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Nerven,  ja  zu  Gunsten  intracardialer  Reflexe  schien  die  Beobach- 
tung Volkniann's  (16)  zu  sprechen,  der,  nach  unvollkommener 
Spaltung  der  Kammer  von  der  Spitze  nach  der  Basis  zu,  bei  Rei- 
zung der  einen  Hälfte  zwar  auch  die  andere  sich  zusammenziehen 
sah,  aber  nicht  umgekehrt.  Dergleichen  Fülle  sind  später  auch 
von  Engelmann  (13)  beschrieben  worden.  Er  nahm  jedoch 
jenen  Thatsachen  ihre  Beweiskraft  für  das  Bestehen  intracardialer 
Reflexe  (17,  18),  indem  er  zeigte,  dass  auch  bei  gewöhnlichen  und 
selbst  bei  curarisirten ,  deshalb  dem  Nerveneinfluss  entzogenen 
Muskelfasern  die  normale  reeiproke  einer  irreeiproken  Leitung 
Platz  machen  kann.  Der,  wenn  er  richtig  wäre,  wichtige  Fund 
Pagliani's  (19),  der  durch  mechanische  Reizung  ausschliesslich 
des  Ectocardiums  beim  Frosche  reflectorische  Contractionen  aus- 
gelöst haben  wollte,  während  dies  bei  directer  Reizung  des  Muskel- 
gewebes nach  Wegnahme  des  Ectocards  nicht  gelang,  wurde  gleich- 
falls von  Engelmann  entkräftet.  Erwies  daraufhin,  wie  schwer 
es  sei,  das  äusserst  dünne  Ectocard  der  Herzspitze  ohne  Miterreg- 
ung der  darunter  gelegenen  Muskeln  zu  reizen,  und  dass  es  un- 
möglich ist,  diese  Membran  ohne  Beleidigung  des  davon  bedeckten 
Muskelgewebes  abzupräpariren.  Bei  vorsichtiger  Reizung  des  Ec- 
tocards der  Spitze  vollkommen  frischer,  sehr  reizbarer  Kammern 
mit  einer  sehr  feinen  Pincette  beobachtete  er  ausserdem  öfters 
keine  Contraction,  welche  aber  immer  erfolgte,  wenn  die  Pincette 
auch  die  Muskelfasern  eingeklemmt  hatte.  Neuerdings  hat  Kaiser 
den  Pagliani'schen  Versuch  bestätigen  zu  können  gemeint  und  giebt 
an,  dass  man  namentlich  bei  Herzen,  die  durch  Ligatur  der  Aorta 
blutüberfüllt  sind,  ab  und  zu  —  nicht  immer  —  bei  Reizung  der 
V-Spitze  die  Contraction  an  derV-Basis  anfangen  sehe.  Wer  den 
Versuch  nachgemacht  hat,  wird  inzwischen  zugeben  müssen,  dass 
es  nicht  möglich  ist  durch  blosse  Inspection  eine  sichere  Ueber- 
zeugung  zu  gewinnen.  Bei  der  wenigstens  100  mm,  vermuthlich 
mehr  betragenden  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  frischen  blut- 
durchströmten Kammermuskel  und  der  Kleinheit  des  Froschherzens 
würde  die  Zeitdifferenz  zwischen  Anfang  der  Contraction  an  der 
V-Basis  und  an  der  V-Spitze  nur  höchstens  0.1"  betragen  kön- 
nen; ein  Intervall,  zu  klein,  um  unter  den  vorliegenden  Umstän- 
den durch  einfache  Betrachtung  mit  dem  Auge  eine  Entschei- 
dung über  den  Ort  des  ersten  Auftretens  der  Contraction  zu  ge- 
statten.   Auch  können  spontane,  von  de;  Basis  ausgehende  Con- 
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tractionen  hier  sich  störend  einmischen,  zu  deren  Entstehung  die 
übermässige  Ausdehnung  der  Herzenswand  durch  das  gestaute  Blut 
leicht  Anlass  geben  könnte.  Sobald  die  Leitungsfähigkeit  soweit 
abgenommen  hat,  dass  Spitze  und  Basis  sich  merklich  ungleich- 
zeitig zusammenziehen,  ist  immer  nur  zu' sehen,  dass  die  Contrac- 
tion  an  der  direct  mechanisch  gereizten  Stelle,  gleichviel  wo  sie 
liege,  anfängt.  Später  hat  Kaiser  (21,  22,  23)  verschiedene  Be- 
obachtungen über  Interferenzen  von  künstlichen  und  natürliche^ 
oder  zwischen  verschiedenen  künstlichen  Reizungen  des  Herzens 
mitgetheilt,  durch  welche  er  intracardiale  Reflexe  glaubt  nachweisen 
zu  können.  Insoweit  diese  Angaben  richtig  sind,  haben  sie  schon 
früher  in  den  Engel  mann1  sehen  Experimenten  (14,  15,  16)  ihre 
Erklärung  gefunden,  ohne  dass  es  nothwendig  oder  auch  nur  zu- 
lässig wäre,  dabei  die  Intervention  centripetaler  oder  centrifugaler 
Nerven  in  der  Herz  wand  anzunehmen.  Kaiser's  hauptsächlichstes 
Argument  beruht  darauf,  dass  auch  der  isolirte  V  eine  compensa- 
torische  Ruhe  nach  einer  Extrasystole  bei  „continuirlicher"  Reizung 
zeigt,  und  zwar  in  derselben  Weise  als  der  spontan  und  normal 
sich  contrahirende  V.  In  erster  Linie  hat  er  aber  den  Beweis 
nicht  geliefert,  dass  in  den  von  ihm  mitgetheilten  zwei  Fällen  die 
Reizung  wirklich  continuirlich  war.  Im  Gegentheil,  man  hat  Recht 
anzunehmen,  dass  die  Reizung  periodisch  war  und,  wie  in  der 
Norm,  von  der  Vorkammer  ausging ;  denn  Kaiser  (23)  schnitt  in  dem 
einen  Versuch  (Vers.  15,  II,  1895,  Tab.  IX)  „dicht  oberhalb  der 
A-V-Grenze*,  in  dem  anderen  (Vers.  9,  I,  1895,  Tab.  X)  „in  der 
A-V-Grenzea  durch.  Im  ersteren  Fall  waren  deshalb  gewiss  noch 
Vorkammer-,  vielleicht  auch  Sinusreste  in  Zusammenhang  mit  V 
beigeblieben,  im  zweiten  war  ersteres  wenigstens  wahrscheinlich 
der  Fall. 

Ausserdem  lehrt  ein  Blick  auf  die  von  Kaiser  mitgetheilten 
Zahlen  und  Abbildungen  (a.a.  0.  Taf.  VI,  Fig.  7  und  8),  dass, 
seiner  Behauptung  entgegen,  die  „corapensatorische  Ruhe*  in  seinen 
Versuchen  keineswegs  die  Regelmässigkeit  besass,  wie  beim  nor- 
mal pulsirenden  Herzen.  Während  sie  in  der  Norm  (15)  immer 
mit  einer  fast  mathematischen  Genauigkeit  das  vorhergehende  De- 
ficit compensirt,  ist  ihre  Unregelmässigkeit  in  Kaiser's  Versuchen 
derart,  dass  sie  in  seinen  Fällen  nicht,  den  Namen  „compen- 
satorischer"  Ruhe  beanspruchen  kann.  Anstatt  dem  dop- 
pelten Betrag  der  gewöhnlichen  Periodendauer  (T)  gleich  zu  sein, 


Üeber  Reflexe  von  der  Herzkammer  auf  das  Rerz  des  Frosches.      335 

ist  die  Summe  der  Dauer  der  Extraperiode  und  der  vorhergehen- 
den abgekürzten  Periode  in  K.'s  Fig.  7  u.  a.  1.7  T,  in  Fig.  7a  u. 
a.  1.8  T,  in  Fig.  8  1.5,  2.4,  2.1  T.  u.s.w. 

Dazu  ist  E.  in  den  Fehler  verfallen,  die  Extrasystolen  in  zu 
kurzen  Intervallen  einander  folgen  zu  lassen,  in  Intervallen  näm- 
lich, in  welchen  meistens  nur  2,  höchstens  4  gewöhnliche  Systolen 
stattfinden  konnten  (Fig.  7,  7a  und  8). 

Bei  einer  so  mehrfach  incorrecten  Einrichtung  der  Versuche 
hat  man  ihnen  jeglichen  Werth  zur  Entscheidung  unserer  Frage 
abzusprechen,  um  so  mehr,  als  alle  Thatsachen  ohne  Annahme 
intracardialer  Reflexe  ganz  einfach  aus  den  bekannten  Eigen- 
schaften des  Herzmuskels  erklärt  werden  können.  Die  wenigen 
Ausnahmen,  welche,  unter  Tausenden  von  Fällen,  Prof.  Engel- 
mann und  auch  ich  fanden,  sind  von  Ersterem  zur  Gentige  auf- 
geklärt worden  (u.  a.  15.  p.  334  u.  flg.  s.  a.  36,  p.  145  flg.).  Andere 
Versuche  oder  Thatsachen,  welche  als  Beweise  für  das  Vorkommen 
intracardialer  Reflexe  gelten  könnten,  sind  uns  nicht  bekannt. 

Ist  deshalb  das  Bestehen  sensibler  oder  centripetaler  Nerven 
der  Herzkammer,  welche  direct  die  intracardialen  Gentren  beein- 
flussen könnten,  nicht  dargethan,  unzweifelhaft  ist  es,  dass  Reize 
vom  Herzen  längs  cerebrospinaler  Bahnen  die  grossen 
Nervencentren  erreichen  und  hier  Reflexe  auf  das  Herz  selbst  aus- 
lösen können,  ähnlich  wie  auf  andre  Muskeln.  Der  experimentelle 
Beweis  auch  für  diese  Art  von  Sensibilität  des  Herzens  ist  erst 
vor  Kurzem  geliefert  worden. 

Die  Goltz' sehen  Versuche  (24,  25),  im  Anschluss  an  ältere 
Experimente  von  Budge  unternommen,  scheinen  für  die  Sen- 
sibilität des  Sinus  des  Froschberzens  beweisend,  wiewohl  die 
von  ihm  angewandte  chemische  Reizung  der  Herzwand  mit 
Essigsäure  die  Möglichkeit,  dass  sensible  Nerven  von  anderen 
benachbarten  Theilen  mit  gereizt  wurden,  nicht  ganz  ausschliesst. 
Er  weist  darauf  hin,  dass  Reizung  mit  einer  glflhenden  Nadel 
lange  nicht  so  constante  Resultate  gab  und  auch,  dass  durch 
Reizung  der  Vorkammern  nur  schwer,  höchst  selten  durch  Rei- 
zung der  Kammer  Reflexe  ausgelöst  werden  konnten.  Am  leich- 
testen erhielt  Goltz  Reflexbewegungen  des  Thieres  durch  Appli- 
cation einer  sauren  Flüssigkeit  auf  die  Hinterfläche  des  Herzens, 
da,  wo  die  Venae  cavae  zum  Sinus  zusammenfliessen.    Das  ist  die 
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Gegend,  wo  beide  Vagi  in  das  Herz  eindringen.  Nach  Durch- 
schneidung  beider  Vagi  wurde  der  Reflex  nicht  mehr  beobachtet. 

Bei  einer  jungen  Katze  wurden  aber  auch  nach  Durchschnei* 
düng  beider  Vagi  „unzweideutige  Reflexbewegungen  des  ganzen 
Körpers"  gleich  nach  der  Quetschung  der  Vorkammer  mit  einer 
kleinen  Pincette  von  Goltz  wahrgenommen.  —  Goltz'  Angaben 
wurden  für  den  Frosch  von  Gurboki(26)  bestätigt,  der  auch  bei 
Kaninchen  Reflexzuckungen  (der  Hinterbeine)  sah,  jedesmal  wenn 
„die  Hinterfläche  der  Vorhöfe  mit  einem  in  Essigsäure  oder  besser 
in  Schwefelsäure  getränkten  Schwämmchen  gereizt"  wurde,  noch 
besser  „vermittelst  einer  feinen  Pipette,  in  die  man  ein  paar 
Tropfen  concentrirte  Schwefelsäure  eingesogen"  hatte.  Die  Reflexe 
blieben  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  aus. 

Die  Entdeckung  Cyon's  und  Ludwig's  (27),  dass  durch 
Reizung  des  centralen  Stumpfes  ihres  N.  depressor  Reflexe  auf 
das  Herz  ausgelöst  werden  können,  ist  verschiedenen  Deutungen 
zugänglich;  blieb  doch  bis  jetzt  der  exaete  anatomische  Beweis 
aus,  dass  die  sensiblen  Depressorfasern  wirklich  von  der  Herz- 
wand herstammen ;  bis  in  die  Kammer  sind  diese  Fasern  bis  jetzt 
nicht  verfolgt.  Die  beiden  von  Smirnow  angeführten  Ver- 
suche (siehe  oben)  können  nicht  als  strenger  Beweis  gelten. 

Dass  die  Kammern  des  Hundes  und  des  Kaninchens  sensible 
Nerven  besitzen,  wurde,  unabhängig  von  einander,  von  Z  waar de- 
in a k e r  (28)  und  Wooldridge  (29)  gezeigt.  Die  Störungen, 
welche  Ersterer  (1.  c.  p.  74)  in  Folge  von  Berührung  mit  einem 
stumpfen  Instrumente  wahrnahm  —  ansehnliche  Verlängerung  der 
zwei  folgenden  Herzperioden  — ,  sind  schwerlich  anders  denn  als 
Reflexe  zu  deuten.  Wooldridge  sah  bei. elektrischer  Reizung 
der  centralen  Stümpfe  verschiedener  Zweige  der  vorderen 
Kammernerven  von  Hunden  Pulsverlangsamung  mit  Erhöhung  des 
arteriellen  Druckes.  Wenn  hier  Stromzweige  auf  centrifugale 
Herznerven  wirklich  gänzlich  ausgeschlossen  waren,  ist  der  Beweis 
geliefert. 

Unaufgeklärt  aber  bleibt,  dass  in  so  vielen  Fällen  nach  dem 
einstimmigen  Zeugniss  aller  Experimentatoren  tiefe  mechanische 
Verletzung  oder  Reizung  der  Herzkammern  keine  andern  Störungen 
veranlasst,  als  solche,  welche  auf  directer  vorübergehender  Reizung 
der  Muskelsubstanz  beruhen,  eigentliche  Reflexe  oder  Andeutungen 
yon  Sensibilität  aber  gänzlich  ausbleiben.    Speciell  auch  für  den 
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Menschen  gilt  dies.  Wir  erinnern  nur  an  die  Fälle  des  Grafen 
Montgomery,  den  Harvey  (30),  und  namentlich  der  Frau 
Seraphin,  den  von  Ziemssen  (34)  gründlich  untersucht  und 
beschrieben  hat,  wo  bei  keinerlei  Reizung  des  nahezu  bloss- 
liegenden  Herzens  irgendwelche  Empfindung  im  Herzen  erregt 
werden  konnte. 

Viel  weniger  Werth  als  diese  physiologischen  Versuche  be- 
sitzen die 

c)  Klinischen  Beobachtungen  über  Sensibilität 
des  Herzens.  Vielfach  werden,  wie  bekannt,  bei  Herzkrank- 
heiten ausser  den  mechanischen  Störungen  der  Funktion  auch 
Sensibilitätsstörungen  in  der  Herzgegend  wahrgenommen :  Schmerz, 
welchen  der  Patient  im  Herzen  selbst  oder  wenigstens  in  der 
Herzgegend  localisirt,  entweder  isochron  mit  dem  Herzschlag 
kommend  und  gehend,  oder  mehr  continuirlich  und  in  An- 
fällen auftretend.  Ein  sehr  bekannter  und  charakteristischer  Com- 
plex  von  derartigen  krankhaften  Sensationen  ist  die  sogen.  Angina 
pectoris.  Im  Allgemeinen  wird  die  Erklärung  jener  Sensibilitäts- 
störung gesucht  in  pathologischer  Reizung  sensibler  Herznerven, 
und  die  vielfachen  „nervösen"  Störungen  in  der  Herzthätigkeit 
(Aenderungen  in  der  Pulsfrequenz,  Arhythmie  u.  s.  w.)  in  Reflexen, 
welche  von  jenen  Nerven  ausgehen  (siehe  u.  A.  H.  Huchard 
[32]  und  A.  Petit  [33]).  Gewiss  wird  man  zugeben  müssen,  dass 
diese  herrschende  Auffassung  viel  Wahrscheinlichkeit  hat,  aber  bei 
der  Unmöglichkeit,  durch  subjective  Wahrnehmung  die  Stellen, 
woher  die  primäre  Reizung  stammt,  genau  festzustellen  —  ent- 
weder von  der  Umgebung  des  Herzens  (Herzbeutel  z.  B.)  oder  von 
der  Herzwand  selbst,  und  im  letzten  Fall  von  Vorkammer  oder 
Kammer,  vom  Endo-,  Myo-  oder  Ectocardium  —  dürfen  wir  die 
genannten  Thatsachen  nicht  als  unzweideutige  Beweise  für  das 
Bestehen  sensibler  Nerven  in  der  Herzwand  betrachten. 


Eigene  Untersuchung, 

a)     Einrichtung   der   Versuche. 

Meine  Versuche  beziehen  sich  nur  auf  die  Sensibilität  der 
Herzkammer  von  Rana  temporaria  und  esculenta,  und  zwar  auf 
ihre  Sensibilität   für  electrische  Ströme,   speciell   für  schnell    auf 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  66.  22 
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einander  folgende  Inductionsströme.  Wir  beschränkten  uns  auf 
electrische  Reizungen,  nachdem  es  sich  in  vielen  Versuchen  heraus- 
gestellt hatte,  dass  weder  durch  mechanische,  noch  durch  chemische 
(Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Essigsäure,  Nitras  Argenti)  oder 
thermische  Reize  ein  Vortbeil  zu  erreichen  war. 

Strenge  Localisation  der  electrischen  Erregung  auf  die  Kammer- 
spitze wurde  erreicht  mittels  des  Kunstgriffes  der  Schwächung  der 
extrapolaren  Stromdichte  (Engelmann,  Onderzoekingen etc. [4]  IV, 
1896,  p.  107—109),  indem  man  das  ganze  Herz  mit  einer  gutleitenden 
unschädlichen  Masse  (Blutgerinnsel,  dünne  Gelatine  mit  0,6%NaCl) 
umhüllte,  aus  der  nur  die  Kammerspitze  hervorsah,  an  welche 
dann  zwei  Electroden  mit  ziemlich  scharfen  Spitzen  (Stecknadeln, 
mit  Froschdünndarm  überzogen)  und  sehr  kleiner  intrapolarer 
Strecke  (etwa  1mm)  angelegt  wurden.  Ein  hoher  Wall  von  feuch- 
ter entfetteter  Watte  verhütete  das  Wegsinken  der  das  Herz  um- 
hüllenden Gallerte.  Der  Ischiadicus  eines  sehr  empfindlichen 
Froschpräparates  konnte  unter  diesen  Umständen  an  beliebige 
Stellen  der  Kammerbasis  angelegt  werden,  ohne  dass  auch  bei 
den  stärksten  der  von  uns  verwendeten  Inductionsströme  (2  Groves 
im  primären  Kreis,  ganz  aufgeschobene  Rollen)  Zuckung  erfolgt 
wäre. 

Bei  der  Unzulänglichkeit  und  Unsicherheit  der  einfachen  Be- 
obachtung mit  dem  Auge  war  es  nöthig,  die  Bewegungen  des 
Herzens  zu  registriren.  Da  es  uns  nicht  darauf  ankam,  Druck- 
oder Volumschwankungen,  sondern  überhaupt  nur  Aenderungen  der 
Herzthätigkeit  zu  beobachten  und  zu  messen,  durften  wir  uns  auf 
die  Suspensionsmethode  beschränken,  die  ihre  vielfachen  Vorzüge 
aufs  Neue  bewährte.  In  vielen  Fällen  genügte  die  einfache  Sus- 
pension der  Kammerspitze;  ab  und  zu  wurden  die  Bewegungen 
der  Kammer  und  Vorkammer  für  sich,  jede  mit  einem  eigenen 
Hebel,  registrirt  in  derselben  Weise  und  mit  denselben  Instru- 
menten, wie  früher  durch  Prof.  Engelmann  (Pantokymogra- 
phion  in  Verbindung  mit  dem  rhythmischen  Polyrheotom,  Stimm* 
gabel  als  Chronometer,  electrisches  Signal  als  Reizschreiber,  vgl. 
dies  Archiv  Bd.  52,  1892,  S.  357  u.  603;  Bd.  60,  1895,  S.  28).  — 
Um  Eigenbewegungen  der  Thiere  thunlichst  auszuschliessen,  wur- 
den die  Frösche  vor  den  Versuchen  schwach  curarisirt.  Man  hat 
hierbei  streng  im  Auge  zu  behalten,  dass  die  Giftwirkung  so  schwach 
wie  möglich,    höchstens  nur  eben   zur  Lähmung  der  willkürlichen 
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Muskeln  genügend  sei.  Schon  bei  wenig  grösseren  Gaben  wird 
die  Reflexreizbarkeit  des  Herzens  geschwächt  oder  gänzlich  aufge- 
hoben. Zur  Schätzung  des  Grades  der  Curarisirung  mag  dienen, 
dass  ein  Thier,  welches  schon  innerhalb  einer  Viertelstunde  nach 
Einspritzung  völlig  gelähmt  war,  für  unsere  Versuche  im  Allge- 
meinen nicht  taugte.  Selbst  bei  ungenügend  cnrarisirten  Fröschen 
gelang  es  oft  nicht,  Reflexe  von  der  Kammer  auszulösen,  wo,  in 
welcher  Weise  und  wie  kräftig  man  auch  reizen  mochte.  Die  meisten 
Aussichten  für  ein  positives  Resultat  gaben  die  Frösche,  bei  wel- 
chen der  „Klopfver8ucha  von  Goltz  einen  deutlichen  Effekt  auf 
das  Herz  hatte.  Nichtsdestoweniger  gab  es  auch  unter  diesen  In- 
dividuen noch  viele,  von  deren  Kammer  aus  überhaupt  keine  Re- 
flexe auf  das  Herz  oder  auf  andre  Organe  erhalten  werden  konn- 
ten. Oefters  mussten  zehn  und  mehr  Frösche  geopfert  werden, 
bevor  ein  geeignetes  Object  gefunden  wurde.  Auch  half  es  nichts, 
wenn  wir  die  leicht  curarisirten  Thiere  vorher  ein  oder  zwei  Tage 
mit  freiliegendem  Herzbeutel  unter  einer  feuchten  Glocke  aufbe- 
wahrten. Wohl  schien  dadurch  —  wie  durch  langes  Blossliegen 
der  Baucheingeweide  nach  Tarchanoff  —  die  Reflexreizbarkeit 
für  den  Goltz'schen  Versuch  erhöht  zu  werden. 

Künstliche  Erhöhung  der  Reflexreizbarkeit  mittels  Einspritzung 
von  Strychnin  oder  Durchschneidung  des  Hirnstammes  oberhalb 
der  Medulla  oblongata  wurde  versucht,  aber  niemals  mit  günstigem 
Resultat. 

b)  Beschreibung  der. Ergebnisse. 

Die  Wirkungen,  welche  man  bei  kurzer  Tetanisation  der 
Ventrikelspitze  oder  der  Ventrikelmitte  beobachtet,  lassen  sich  in 
zwei  natürliche  Gruppen  bringen: 

1.  Oertliche,  welche  als  directe  Wirkungen  der  Ströme 
auf  die  Kammerwand  zu  betrachten  sind. 

2.  Reflectorische,  indirekte,  welche  Folge  von 
Reizung  centripetaler  Nerven  in  und  auf  dem  Ventrikel  sind. 

1.  Oertliche  Reiz  Wirkungen.  Hierher  hat  man  zu 
rechnen:  a)  Die  Extrasystolen,  welche  bei  genügender  Inten- 
sität des  Reizes  stets  auftreten,  falls  die  Reizung  nicht  in  das  re- 
fraktäre Stadium  von  V,  also  wesentlich  in  die  Zeit  der  Kammer- 
systole (Va)  fiel.  Diese  Beschränkung  deutet  zugleich  an,  wie  man 
bei  Reizung  die  Extrasystolen  vermeiden  kann:  indem  man  nnmit- 
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telbar  vor  oder  während  der  Va  reizt.  Dieser  direkte  Reizungs- 
erfolg kann  in  den  Curven  nicht  missverstanden,  d.  i.  als  Reflex 
aufgefasst  werden.  Denn  er  tritt  nahezu  unmittelbar,  höchstens 
0,25"  nach  der  Reizung  ein,  während  reflektorische  Folgen  immer 
eine  längere  Latenzzeit  haben.  Auf  den  Verlauf  jener  indirekten 
Folgen  wird  übrigens  durch  die  Extrasystolen  im  Allgemeinen 
kein  Einfluss  ausgeübt. 

b)  Aenderungen  der  Grösse  und  Kraft  von  V, 
(inotroper  Einfluss).  Die  Aenderungen  fanden  fast  immer  nur 
in  negativem  Sinne  statt.  Die  Schwächung  war  bei  Reizung  mit 
einem  einzelnen  Inductionsschlag  oder  sehr  kurzem  Tetanisiren 
schon  bei  der  ersten  der  Reizung  folgenden  spontanen  Gontraction 
des  Vy  d.  i.  innerhalb  etwa  einer  halben  bis  2  Sekunden,  merkbar, 
erreichte  ein  Maximum  nach  4  bis  10  Sekunden,  nahm  allmählich 
wieder  ab,  so  dass  die  letzte  geschwächte  V8  nach  etwa  14  bis 
40  Sekunden  beobachtet  wurde.  Die  Tabelle  Ia  giebt  hiervon 
Beispiele:  „Primum"  giebt  die  Zeit  an,  welche  verlief  zwischen 
dem  Beginn  der  Reizung  und  der  ersten  geschwächten 
F«;  „Maximum"  die  Zeit  zwischen  demselben  Moment  und  der  am 
meisten  geschwächten  V%\  „Ultimum"  die  Zeit  bis  zur 
letzten  merklich  geschwächten  V8. 

Tabelle  Ia. 


Primum 


Maximum 


Ultimum 


1.  Hana  tempor.  vom  4. 2.  96,  Bogen  10,    9.  Umgang   nach  0,7  "  nach  9,4  " 

o  7   Q    Oß  1Q    u  i  ian  A  1    *i 


2. 
3. 
4. 


n 
n 


n 
n 
n 


„  7. 3.  96, 
„  7.  3.  96, 
„    3. 2.  96, 


n 
n 
n 


13,  14. 

21,    7. 

8,    3. 


n 
» 
n 


n 
n 

n 


1,76" 
1,9  " 
1,06" 


9) 

n 
n 


4,1 
4,5  " 

7,45" 


nach  29,8  * 
15,03" 
13,9  " 
34,2  " 


n 
n 
n 


Tab.  Ib  giebt  die  Hubhöhen  der  aufeinanderfolgenden  Vs  in 
den  vier  obengenannten  Experimenten  in  Millimetern  an,  vor  und 
nach  Reizung  der  Kammer.  Die  erste  Systole,  welche  dem  Anfang 
der  Tetanisation  folgt,  ist  mit  *  angedeutet;  die  Dauer  der  Tetani- 
sation  ist  in  Sekunden  zwischen  ()  angegeben. 

Tabelle   Ib. 


l. 
2. 
3. 

4. 


6,1 
11 
15 

8,8 


6,1  6*(1,35)!  5,0  3,1  1,9!  i^j  i,G  1,3  1,6  lß\  1,8  2,3l2,7 
11,0I10,5*(8,6  )  9,2  7,2  6,7^  7,0  7,3!  7,5  7,9  8,1|  8,8  9,2,9,8 
15,0il5    *(0f52)il3l9;il,7jll.21nl<>  12,1,13,0 13,2 13,9114   jl4,5j     \ 

8,8j  8,6*(0,7  )   7,0  6,2'  6,2|  6,5'  (5,9;  7,!1  7,3   7,7!  7,9J  7,87,9  8,08,08,1  18,218,8 


2,9!3,2|3,6  4,0  4,44 ,9  5,2*5,4  W» 
10,2     I 
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Man  siebt  hieraus,  wie  schnell  der  Effekt  eintritt:  schon  in- 
nerhalb 0,7  Sekunden ;  und  weiter,  dass  der  Einfluss  langsam  an- 
steigt, langsam  auch  wieder  vergeht.  Wiewohl  der  Verlauf  also 
mit  den  meisten  Reflexen  (s.  später)  darin  übereinstimmt,  dass  das 
Maximum  nicht  direkt  erreicht  wird,  kann  dieser  Einfluss  doch 
nicht  als  Reflexwirkung  betrachtet  werden,  weil  er  auch  an 
der  isolirten  ganglienfreien  Kamm  er  spitze 
wahrgenommen  wird.  —  Die  Phase  der  Herzcontraction, 
in  welche  die  Reizung  einfiel,  schien  auf  den  Verlauf  der  nicht- 
reflektorischen F«-Schwächung  keinerlei  Einfluss  auszuüben.  Sie 
trat  speciell  auch  dann  ein,  wenn  der  Reiz  nur  während  des  re- 
fraktären Stadiums  einwirkte.  —  Mit  der  Intensität  und  Dauer  der 
Reizung  wuchsen  Grösse  und  Dauer  der  Wirkung  innerhalb  weiter 
Grenzen. 

Oefters  ist  mir  aufgefallen,  dass  der  negativ  inotrope  Einfluss 
directer  Reizung  auf  7«,  der  beim  blutdurchströmten  Herz  nicht 
deutlich  war,  sehr  deutlich  hervortrat  im  Verlauf  längerer  Sus- 
pension, und  vor  allem  bei  durch  Blutverlust  geschwächten  Herzen. 
Im  letzten  Fall  konnte  die  Schwächung  bis  zum  Unsichtbarwerden 
der  Vs  gehen.  Ein  anscheinend  positiv  inotroper  Einfluss  auf  die 
Va  wurde  nur  einige  Male  wahrgenommen,  war  aber  sehr  unbedeu- 
tend und  beschränkte  sich  auch  nur  auf  diejenige  V„  während 
welcher  der  Reiz  einfiel. 

2.  Reflexerscheinungen.  Diese  sind  theils  Reflexe 
auf  das  Herz  selbst,  theils  Reflexe  auf  andere  Organe.  Wir  be- 
schäftigen uns  hier  nur  mit  den  ersten,  den  Reflexen  von  Herz  auf 
Herz.  Diese  Reflexe  sind  sehr  mannigfacher  Art.  Sie  erstrecken 
sich  auf  die  Vorkammern,  auf  die  automatischen  Apparate  an  den 
venösen  Ostien  und  gelegentlich  auch  auf  die  Herzkammer  selbst. 
Insoweit  sie  der  Suspensionsmethode  zugänglich  sind,  bestehen 
sie  in  Aenderungen: 

1.  der  Kraft,  resp.  der  Grösse  der  Systolen :  inotrope 
Effecte. 

2.  des    Tempos    der    Herzschläge :    chronotrope 
Effecte. 

3.  der  Leitungsfäh  i  gkei  t  der  Muskelfasern:   dro- 
m  ot  rope  Effecte. 


342 


L.  J.  J.  Mußken  s  : 


Nähere  Beschreibung  der  Reflexe. 

Die  drei  beschriebenen  Arten  von  Reflex  auf  das  Herz  kommen 
in  manchen  Fällen  combinirt  vor,  gleichzeitig  oder  nacheinander; 
in  anderen  wird  nur  eine  einzelne  Art  von  Reflex,  allenfalls  com- 
binirt mit  einer  zweiten,  wahrgenommen.  Diese  Mannigfaltigkeit 
im  Auftreten  der  Reflexwirkungen  gilt  auch  für  jedes  einzelne 
Thier,  wenn  sein  Herz  unter  verschiedenen  Umständen  gereizt 
wird.  Vor  allem  ist  die  Intensität  des  Reizes  hier  von  Einfluss, 
und  zwar  derart,  dass  im  Allgemeinen  bei  schwächeren  Reizen 
nur  oder  doch  wesentlich  nur  negativ  inotroper  Einfluss  auf  A% 
bei  kräftigeren  Reizen  auch  chrono-  und  dromotrope  Einflüsse 
merkbar  sind.  Auch  isolirter  chronotroper  Einfluss  wird  wahrge- 
nommen, jedoch  selten;  ausschliesslich  dromotrope  Wirkungen  habe 
ich  nie  gesehen.  Von  20  sorgfältig  ausgemessenen  Fällen  kann  ich 
die  folgende  Uebersicht  vorlegen. 


Tabelle  II. 

Reflectcrischer  Effect  von  Reizung  der  Kammer  auf: 


Vorkammer 

Kammer 

Sinus 

Leitung  A-V. 

I 

inotr.  —  u.  4- 

inotr.  +  u.  — 

chronotr.  —  u.  -f- 

dromotr.  —  u.  + 

II 

inotr.  — 

III 

inotr.  — 

IV 

inotr.  — 

chronotr.  — 

dromotr.  — 

V 

inotr.  —  u.  + 

chronotr.  — 

dromotr.  —  ? 

VI 

inotr.  — 

chronotr.  — 

dromotr.  — 

VII 

chronotr.  — 

VIII 

inotr.  —  u.  «+■ 

chronotr.  — 

dromotr.  — 

IX 

inotr.  — 

inotr.  -f 

chronotr.  — 

X 

inotr.  —  u.  -H 

inotr.  —  u.  -h 

chronotr.  — 

dromotr.  — 

XI 

inotr.  — 

XII 

inotr.  — 

chronotr.  — 

dromotr.  — 

xin 

inotr.  — 

XIV 

inotr.  — 

chronotr.  — 

XV 

inotr.  — 

XVI 

inotr.  — 

chronotr.  — 

XVn   inotr.  — 

chronotr.  +  u.  — 

dromotr.  — 

XVIII  j  inotr.  — 

XIX    inotr.  — 

XX 

inotr.  — 

inotr.  +  u.  — 

chronotr.  — 

(Die  Zeichen   +  und  —  geben  an,    ob  der  Einfluss  in  positivem  oder 
in  negativem  Sinn  stattfand.) 

Die  constanteste  Reflexerscheinung  ist  zweifellos  die 
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a.  Inotrope  Wirkung  auf  die  Vorkammer.  In 
19  von  den  20  ausgemessenen  Fällen  kam  dieser  Reflex  znr  Be- 
obachtung, in  7  Fällen  als  einziger  Erfolg.  Der  Effect  war  meist 
ausschliesslich  negativ,  d.  i.  die  Grösse  der  -4-Contractionen  wurde 
reflectorisch  geschwächt;  selten  wurde  vor  oder  nach  der  Schwä- 
chung eine  Verstärkung  constatirt. 

Der  Verlauf  der  Reflexe  war  in  den  Fällen,  wo  andere  Reflex- 
wirkungen gleichzeitig  fehlten,  bei  sehr  kurzer,  schwacher  oder 
massig  starker  Reizung  folgender:  Gleichviel,  ob  die  Reizung  in 
der  Pause  oder  während  Va  oder  Vd  einfiel  und  ob  sie  eine  Ex- 
trasystole hervorrief  oder  nicht,  immer  wurde  wahrgenommen,  dass 
die  erstfolgende,  zu  normaler  Zeit  einsetzende  A8  nicht  oder  nur 
wenig  an  Grösse  eingebüsst  hatte;  die  zweitfolgende  A9  war  am 
meisten  geschwächt,  und  die  dritte  oder  vierte  wieder  normal. 
Auf  nur  eine  oder  zwei  Perioden  beschränkt  sich  die  Wirkung 
nie.  Doch  mag  dies  bei  noch  schwächeren  Reizungen  vielleicht 
vorkommen. 

In  Tabelle  III  gebe  ich  einige  Beispiele,  in  welchen  unter 
„Primum"  die  Zeit  zwischen  Anfang  der  Reizung  und  Anfang  der 
ersten  geschwächten  Aa  in  Secunden  angegeben  ist;  unter  „Maxi- 
mum" die  Zeit  zwischen  Anfang  der  Reizung  und  Anfang  der  am 
meisten  geschwächten  A9)  während  die  letzte  Spalte  „Ultimum'1 
die  Zeit  vom  Beginn  der  Reizung  bis  zur  letzten  geschwächten 
A»  enthält. 

Tabelle  III. 


Primum 

Maximum 

Ultimum 

Versuch  vom  27.  2.  96,  Bog.  11,  ümg.  6 

3,34 

4,64 

5,84 

„      7.  3.  96,      „10,      .5 

2,32 

6,86 

13,14 

9 

2,42 

— 

— 

„          „      7.  3.  96,      »16,      „     1 

2,5 

5,42 

8,03 

6 

2,2 

4,82 

7,5 

»»           „       o.  2.  96,      „     VII,     »     1 

2,4 

3,7 

5,2 

3 

3,5 

4,04 

6,41 

Wenn  man  sich  nun  erinnert,  dass  nach  den  Versuchen  Nuel's 
(dies  Archiv  Bd.  9,  1874,  S.  83)  das  Stadium  der  Latenz  für  die  von 
ihm  entdeckte  Schwächung  der  Vorkammersystolen  bei  directer 
Reizung  des  Vagus  des  Frosches  unter  gewöhnlichen  Umständen  noch 
nicht  V2  Secunde  dauert,  so  kann  die  reflectorische  Natur  des  ne- 
gativ  inotropen   Effectes   in   unseren  Versuchen   nicht   bezweifelt 
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werden.  —  Verglichen  mit  gewöhnlichen  Reflexen  auf  willkürliche 
Muskeln  ist  die  von  mir  gefundene  Latenz  von  im  Mittel  2"— 3" 
enorm  lang.  Vermuthlich  muss  der  Process  der  Reizung  mehrere 
Neuronen  passiren,  oder  aber  es  besitzen  diese  Neuronen  eine 
specifisch  grössere  Trägheit. 

Die  Dauer  des  inotropen  Einflusses  auf  A  ist  ausserordentlich 
abhängig  von  der  specifischen  Reizbarkeit  des  Thieres  und  von 
der  Intensität  des  Reizes.  Was  den  Verlauf  der  Wirkung  betrifft, 
so  stellt  sich  aus  der  Tabelle  heraus,  dass  das  Maximum  des 
Effectes  keineswegs  immer  gerade  in  die  Mitte  zwischen  Anfang 
und  Ende  des  Effectes  fällt;  öfters  aber  sieht  man  Primum,  Maxi- 
mum, Ultimum  in  die  resp.  2.,  3.  und  4.  oder  aber  die  2.,  4.  und 
6.  Periode  nach  der  Reizung  fallen. 

a1.  Inotroper  Effect  auf  die  Kammer.  Dieser 
Einfluss  kann  positiv  oder  negativ  sein,  kommt  aber  selten  vor. 
In  der  Tabelle  III  findet  man  ihn  unter  20  Fällen  4  mal;  in  3 
Fällen  positiv  und  negativ,  in  einem  Falle  bloss  positiv.  Der 
Effect  ist  nie  von  längerer  Dauer;  nach  2  oder  3  verstärkten 
Va  können  plötzlich  eine  oder  mehrere  geschwächte  V9  erfolgen. 

Tabelle  IV  giebt  einige  Beispiele  von  Grösse  und  Verlauf 
der  inotropen  Effecte  auf  V.  Die  Zahlen  geben  die  durch  den 
Hebel  8— 10  mal  vergrösserten  Hubhöhen  der  V8  in  den  aufein- 
ander folgenden  Perioden,  vor  und  nach  Reizung  der  Kammer  in 
Millimetern  an.  Die  unter  V^  stehenden  Zahlen  deuten  die  erste 
Systole  an,  welche  dem  Anfang  der  Tetauisation  folgt;  die  Dauer 
des  Tetanisirens  ist  zwischen  ()  dahinter  angegeben. 

Tabelle  IV. 


V*  vt 


«1 


•2 


«8 


«4 


•5 


vH  vn  V* 


Y*iq  J«n 


l.Rana  tempor.  v.   4. 2. 96, Bog.  1,  Umg.3 
2.     „  „        „  18. 1. 96,    „5,      „8 


3. 


n 
n 


8.3.196,  f „..28,  ':„,6 


16,5 
14,6 
10,7 


16,516,4(2,7)120 
14,7  15  (2,4)115 
10,7  10,3  (   5)13,2 


13,5 
11,9 
11,2 


14,6 

13 

13,2 


15,3 
10,6 
13 


14,3 
10,4 
11,5 


11,312,414 


10,4 

9,8 


11,412 
8,2  W 


Dass  diese  Aenderungen  in  der  Kraft  von  V  wirklich  Reflexe 
sind,  kann  nicht  -bestritten  werden.  Die  oben  beschriebene,  nicht 
reflectorische  Schwächung  der  Ventrikelsystolen  hat  ja  einen  ganz 
anderen  Verlauf  und  wird  nach]  wie  vor  Vernichtung  des  Hirns 
und  Rückenmarks  wahrgenommen';  zuweilenjtritt  sie  schon  inner- 
halb 1  Secunde  auf  und  verschwindet   langsam;  sie  kann   bis  zu 
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18  Secunden  dauern.  Die  hier  beschriebene  V8  -Aenderung  wird 
dagegen  nie  bei  vernichteter  Medulla  gefunden,  geht  aber,  wo  sie 
vorkommt,  immer  mit  anderen  Reflexwirkungen  zusammen;  sie  hat 
endlich  eine  Latenzdauer,  welche  mit  jener  der  A,-Schwäcbung 
übereinstimmt.  Aus  Aenderungen  in  der  Dauer  der  vorherge- 
gangenen Pausen  kann  der  positiv  inotrope  Effect  nicht  erklärt 
werden. 

b.  Chronotrope  Effecte.  Diese  wurden  bei  13  von 
den  20  erwähnten  Versuchstieren  angetroffen:  in  12  Fällen  com- 
binirt  mit  inotropem  (auf  A)  und  dromotropem  Effect  aufAV.  Ein 
einziges  Mal  nur  fand  sich  der  chronotrope  Einfluss  isolirt;  die 
Latenzzeit  vom  Aufang  der  Reizung  bis  zur  As  der  ersten  ver- 
längerten Herzperiode  zählte  in  diesem  Falle  in  3  Versuchen  2,77", 
3,8"  und  3,9".  —  Im  Gegensatz  zum  inotropen  Reflex  auf  A  nahm 
ich  hier  kein  Ansteigen  bis  zu  einem  Maximum  wahr,  sondern 
schon  die  erste  Periode  war  maximal  verlängert;  und  nachher 
nahm  auch  der  Effect  nicht  allmählich,  sondern  auf  unregelmässige 
Weise  ab,  so  dass  nicht  selten  noch  2  oder  3  Mal  eine  Verlänge- 
rung wie  beim  ersten  Maximum  erreicht  wurde. 

In  der  folgenden  Tabelle  V  findet  man  die  Dauer  (T)  der 
aufeinander  folgenden  Perioden,  jede  gerechnet  vom  Anfang  einer 
Aa  bis  zum  Anfang  der  folgenden  A9  ;  während  unter  TQ  die 
Länge  der  Periode  angegeben  ist,  in  welche  der  Reiz  einfiel;  die 
Dauer  der  Reizung  in  Secunden  ist  in  Klammern  hinzugefügt.  Die 
letzte  Spalte  „Latenz"  giebt  die  Zeit  an,  welche  zwischen  dem  An- 
fang der  Reizung  und  dem  Anfang  der  ersten  verlängerten  Penode 
verlief. 

Diese  Tabelle  mag  eine  Vorstellung  von  der  unregelmässigen 
Art  und  Weise  geben,  in  welcher  der  chronotrope  Effect  bei  der 
Vorkammer  auftritt.  Auch  hier  nimmt  übrigens,  wie  zu  erwarten, 
der  Effect  mit  der  Dauer  und  der  Intensität  der  Reizung  an  Dauer 
und  Grösse  zu. 

In  den  Fällen  Nr.  11  und  12  vom  18.  1.  96  sieht  man 
neben  dem  gewöhnlichen  negativ  inotropen  Effect  auch  einen  po- 
sitiv chronotropen  auf  A  und  zugleich,  wie  scheinbar  launisch  diese 
Effecte  mit  einander  abwechseln  können.  Neben  der  sehr  ver- 
kürzten Periode  von  0,88"  sieht  man  eine  sehr  verlängerte  von  3,26". 
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Es  erübrigt  mir  noch  die  Erklärung  der  verhältnismässig  enorm 
verlängerten  Perioden  zu  geben,  welche  man  hier  und  da  in  der 
Tabelle  wahrnimmt. 

Wo  die  starke  Verlängerung  T^  betrifft  (No.  1,  4,  7,  8,  9, 
11),  hat  man  es  mit  compensatorischen  Pausen  nach  Extrasystolen 
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zu  thun;  es  ist  zuweilen  nicht  möglich,  diese  beiden  Perioden  in 
den  Gurven  für  sich  zn  messen;  deshalb  wurden  dann  T{)  und  1\ 
zusammengenommen.  —  Bei  den  späteren  Verlängerungen  Te  No. 
4-6,  11,  T7  No.  4,  5,  10,  T8  No.  6,  T9  No.  6  und  12,  T10  No.  11 
handelt  es  sich  nicht  oder  nur  zum  Theil  um  eine  primär  chrono- 
trope  Wirkung  auf  die  automatischen  Apparate  an  den  venösen, 
Ostien,  sondern  hauptsächlich  um  Ausfallen  einer  A8  infolge  Unter- 
brechung der  Leitung  von  den  venösen  Ostien  nach  der  Vor- 
kammer, also  um  einen  secundär  chronotropen  Effect. 

Auch  für  den  chronotropen  Effect  war  ein  Einfluss  der  Extra- 
systolen auf  den  Verlauf  nicht  nachweisbar. 

c.  Dromotroper  Effect.  Die  Leitung  von  Sinus  nach 
der  Vorkammer,  wie  die  Leitung  von  der  Vorkammer  nach  der 
Kammer  kann  reflectörischen  Aenderungen  unterworfen  sein.  Nach 
neueren  Versuchen  von  Prof.  Engelmann,  in  denen  auch  die 
Bewegungen  der  Venen  und  des  Sinus  messbar  registrirt  wurden, 
gilt  dies  auch  für  die  Leitung  von  den  Venen  zum  Sinus.  Hier- 
über geben  aber  meine  Gurven,  in  denen  die  Sinusbewegungen 
nur  ausnahmsweise,  die  Venenbewegungen  nirgends  sichtbar  sind, 
keinen  Aufschluss.  —  Die  Aenderung  in  der  Leitung  fand  stets  in  nega- 
tiven Sinus  statt;  die  von  6a 8 kell  bei  Vagusreizung  beschriebene 
Beschleunigung  der  Leitung  wurde  von  mir  nicht  wahrgenommen. 

Der  negativ  chronotrope  Effect  zeigt  sich  in  der  Gurve  in 
der  VergrÖ88erung  des  Intervalles  A8—  V8,  bezüglich  des  Inter- 
valls Sit—A$.  Die  Leitungsabnahme  geht  zuweilen  bis  zur  völligen 
Unterbrechung  der  Leitung.  Ab  und  zu  bekommt  man  den  Ein- 
druck, dass  die  Leitung  von  Sinus  nach  V  noch  stattfand,  während  doch 
in  der  Curve  nichts  von  -4-Contraction  zu  bemerken  ist.  Diese  Fälle 
müssen  wohl  im  Anschluss  an  Nuel,  Gaskell  und  Engel- 
mann in  dem  Sinne  interpretirt  werden,  dass  die  Leitung  durch 
A  zwar  zu  Stande  kommt,  dass  aber  wegen  des  gleichzeitigen, 
negativ  inotropen  Effects  auf  die  Vorkammer,  Aa  in  der  Curve  nicht 
bemerkbar  ist  (14,  S.  196  flg.).  Bei  guter  Erregbarkeit  und  kräftigen 
Reizen  kann  während  mehrerer  Perioden  die  Gontraction  auf  Venen 
und  Sinus,  bezüglich  auf  Venen,  Sinus  und  Vorkammer  beschränkt 
bleiben  ;  die  A- Gontraction  war  im  letzteren  Falle  aber  immer  auch 
geschwächt. 

Zur  richtigen  jBeurtheilung  einer  Periodenverlängerung  von 
A  wird    es  somit   nöthig  sein,    gleichzeitig  die  Bewegungen  der 
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grossen  Venen  und  des  Sinus  messbar  mit  zu  registriren,  was  in 
meinen  Versuchen  nicht  geschah.  Erst  dann  wird  in  jedem  Falle 
mit  Sicherheit  zu  sagen  sein,  in  wie  weit  man  -es  mit  primär 
chronotropem  Einfluss  zu  tbun  hat,  oder  mit  secundär  chrono tropem 
in  Folge  dromotroper  Reflexe.  Kann  doch  auch  bei  Beschleuni- 
gung der  automatischen  Thätigkeit  an  den  venösen  Ostien  die 
Dauer  der  Vorkammer-  und  Kammerperioden  verlängert  sein 
(vgl.  Engelmann,  dies  Archiv  Bd.  65,  S.  159—161  und  Taf.  VII, 
Fig.  25  und  26). 

Noch  ein  anderer  Umstand  erschwerte  die  exacte  Berechnung 
des  dromotropen  Einflusses  in  hohem  Grade.  Bei  der  Anwendung 
der  einfachen  Suspension  (A9  und  V9  von  demselben  Hebel  regi- 
strirt)  liefert  die  Curve  keine  festen  Punkte  für  genaue  Bestimmung 
des  Anfangs  der  A9  und  V9 ;  A9  fängt  öfters  an  in  der  absteigenden 
Linie  der  F-Diastole  (Vd)7  während  V9  oft  ein  wenig  vor  der  Spitze 
der  A9  einsetzt.  Mehr  Gewissheit  bekommt  man,  wenn  der  Herzrevo- 
lution eine  deutliche  Pause  vorangeht,  und  vor  allem,  wenn  A  und 
V  jeder  für  sich  registrirt  worden  sind.  Auch  dann  nun  stellt  sich 
das  Intervall  -4,—  V9  in  den  oben  beschriebenen  Fällen  selbst  nach 
einer  längeren  Pause  als  ansehnlich  verlängert  heraus.  Da  nun 
nach  den  Bestimmungen  Engelmann's  (14,  35)  das  Intervall 
A8—V8  mit  wachsender  Dauer  der  Pause  immer  kürzer  wird,  ist 
also  eine  solche  nach  einer  längeren  Pause  beobachtete  Verlänge- 
rung des  Intervalls  A9—  V9  nicht  auf  Ermüdung  durch  die  letzte 
vorausgegangene  Gontractionswelle  zurückzuführen,  sondern  muss 
sie  durch  reflectorische,  nervöse  Einwirkung  auf  das  Leitungs- 
vermögen der  A  und  V  verbindenden  Muskelbrücken  erklärt 
werden. 

Tab.  VI  giebt  einige  Beispiele  des  Verlaufs  der  dromotropen 
Wirkung.  Die  Zahlen  bedeuten  (in  Secunden)  die  Dauer  des  In- 
tervalles  zwischen  Aa  und  V9  jedesmal  für  die  drei  der  Reizung 
zunächst  vorausgehenden  und  mehrere  ihr  folgenden  Perioden.  In 
der  letzten  Spalte  ist  wiederum  die  Zeit  vom  Anfang  der  Reizung 
bis  zum  Sichtbarwerden  des  negativ  dromotropen  Effects  verzeichnet 
—  Die  sehr  lange  Latenzdauer  in  No.  1  und  2  ist  nur  scheinbar. 
In  diesen  Fällen  bewirkte  die  Reizung  eine  Extrasystole  des  Ven- 
trikels und  fiel  deshalb  die  nächste  spontane  V9  aus.  Das  Inter- 
vall A9 — V9  konnte  somit  erst  von  der  dritten  -4-Systole  an  ge- 
messen  werden.  —   Man   bemerke   auch  in  No.  2,   3   und  4  das 
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Tabelle  VI. 


4. 2. 96,  Nr.  l,Umg.  3  0,13 


4. 2. 96, 
4. 2. 96, 
4. 2. 96, 
4.2.96, 


2, 

»    <>> 
«14, 

„14, 


3 
5 
4 
8 


0,1310,14 
0,28  0,26|0,28 
0,200,200,21 
0,30  0,29|0,28 
0,28  0,26:0,23 


0,28 


0,38,0,28  O^O'O.IS^H'O,^ 
0,40  0,36  0,34;0,330;33  0,40 


0,27,0,22  0,26  0,10 
O^O^'O^&O^l 


0,32  0,36 


0,38 


0,36 


0,33 
0,28 
0,33 


0,22 
0,28 
0,31 


0,13, 
0,33,0,32 


0,28 


0,31  0,29 


1,52 
3,46 

1,77 
2,80 
2,98 


zweimalige  Auftreten   des  Effects   nach   einmaliger  Reizung.    Die 
Wirkung  ist  sofort  maximal  und  sinkt  allmählich. 

Es  verdient  noch  Erwähnung,  dass  in  meinen  Versuchen  ne- 
gativ dromotrope  nicht  ohne  gleichzeitige  chronotrope  Effecte  vor- 
kamen und  dass  auch  der  Verlauf  beider  Wirkungen  im  Allge- 
meinen parallel  war. 


Die  Centren  der  Herzreflexe. 

Wenn  im  Vorstehenden  bewiesen  wurde,  dass  von  der  Herz- 
spitze aus  Automatie,  Contractilität  und  Leitungsvermögen  des 
Herzens  auf  reflectorischem  Wege  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  be- 
einflusst  werden  können,  so  erhebt  sich  jetzt  die  Frage:  Wo  finden 
diese  Reflexe  statt;  in  den  intracardialen  Ganglien,  über  deren 
Function  bis  jetzt  noch  so  wenig  Sicheres  bekannt  ist?  Oder  in 
den  grossen  Centralorganen  des  Nervensystems? 

Das  Experimentum  crucis  erscheint  einfach  genug.  Man 
zerstöre  bei  einem  Frosche,  bei  welchem  mit  Sicherheit  Reflexe 
vom  Ventrikel  aus  zu  erhalten  waren,  das  Gehirn  und  Rücken- 
mark und  wiederhole  die  Reizung  der  Herzspitze.  Findet  man 
dann  als  constantes  Resultat,  dass  der  vorher  constatirte  Reflex 
erloschen  ist,  so  bleibt  kein  Zweifel:  im  Rücken-  oder  verlängerten 
Mark  kommt  der  Reflexbogen  zu  Stande. 

Ich  habe  diesen  Versuch  zwanzig  Mal  angestellt.  Das  cen- 
trale Nervensystem  wurde  mittelst  einer  vom  Schädeldach  einge- 
führten kräftigen  Nadel  völlig  zerstört,  mit  übrigens  grösster  Scho- 
nung des  Herzens.  Ausnahmslos  waren  unmittelbar  nach  der 
Operation  die  vorher  sehr  deutlichen  Reflexwirkungen  sämmtlich 
spurlos  verschwunden  und  kehrten  auch  bei  beliebig  langem  War- 
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ten,  trotz  fortdauernder  Circulation  und  übrigens  ungeschwächter 
d  i  r  e  c  t  e  r  Reizbarkeit  der  Kammer!  nicht  zurück.  Auch  viel 
stärkere  und  länger  währende  als  die  zuvor  gebrauchten  wirk- 
samsten Reize  waren  erfolglos,  selbst  bei  Application  auf  die  Ven- 
trikelmitte. Das  Ergebniss  ist  also  ganz  dasselbe,  wie  nach  den 
äusserst  zahlreichen  Messungen  von  Prof.  Engel  mann  bei  lokaler 
Reizung  der  Herzspitze  am  ganz  ausgeschnittenen  Herzen. 

Zur  näheren  Veranschaulichung  erlaube  ich  mir  auf  die  in 
meiner  Dissertation  (34)  gegebenen  Abbildungen  (Fig.  4  und  5),  so- 
wie auf  die  daselbst  initgetheilten  ausführlichen  Versuchsprotokolle 
zu  verweisen. 

Sehlassfolgerungen. 

Das  Hauptresultat  meiner  Untersuchungen  ist  nach  alledem: 
Beim  Frosch  existiren  —  und  ohne  Zweifel  darf  man 
dasselbe  für  die  höheren  Vertebraten  vermuthen  —  Reflexe 
vom  Ventrikel  auf  das  Herz,  und  zwar  Reflexe 
sehr  verschiedener  Art  und  auf  alle  verschie- 
denen Herzabtheilungen.  Diese  Reflexe  kommen 
zu  Stande,  nicht  in  den  Ganglien  k  n  o  ten  des 
Herzens  selbst,  sondern  ausschliesslich  in  den 
grossen  Ner  ven  cen  tre  n,  wahrscheinlich  in  der 
Medulla   oblongata. 

Kein  einziges  Factum  ist  bekannt,  welches  das  Bestehen  in- 
tracardialer  Reflexcentra  bewiese  oder  auch  nur  wahrscheinlich 
machte.  Sollten  sich  bei  weiteren  Untersuchungen  doch  noch  Er- 
scheinungen finden  lassen,  welche  zu  Gunsten  peripherischer  Herz- 
reflexe sprächen,  so  wäre  immer  noch  an  die  von  L  a  n  g  1  e  y 
hervorgehobene  Möglichkeit  einer  Uebertragung  der  Erregung  durch 
centripetale  Leitung  in  peripherisch  gereizten  Zweigen  centrifugaler 
Nervenprimitivfasern  zu  denken.  Einstweilen  erscheint  es  jedoch 
unnöthig,  auf  diese  Möglichkeit  näher  einzugehen. 

Wenn  wir  uns  nach  der  Bedeutung  der  gefundenen  Reflexe 
für  das  Individuum  fragen,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  dieselben 
ein  mächtiges  Hilfsmittel  für  die  Regulirung  der  Herzthätigkeit 
bei  Störungen,  welche  die  Kammerwand  treffen,  werden  sein 
können. 

Da  Reflexe  im  Allgemeinen  zweckmässig  sind,  d.  h.  die  Er- 
haltung des  Individuums  begünstigen,   so  muss    man  dasselbe   für 
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die  Reflexe  von  der  Kammer  auf  daß  Herz  erwarten;  und  zwar 
gewiss  in  besonders  hohem  Grade,  da  die  Aufgabe,  welche  das 
Herz  bei  der  Erhaltung  des  Individuums  zu  erfüllen  hat,  von  so 
ausserordentlich  grosser  Wichtigkeit  ist.  Da  nun  diese  Aufgabe 
wesentlich  in  der  Erhaltung  eines  regelmässigen  Blutstromes  durch 
die  Organe  besteht,  so  werden  zweckmässige  Herzreflexe  im  Allge- 
meinen solche  sein,  welche  eine  den  Bedürfnissen  entsprechende 
Blutzufuhr  aus  dem  Herzen  ins  arterielle  System  gewährleisten. 
Solche  Reflexe  würden  also  bei  etwaigen  Störungen  zu  erwar- 
ten sein. 

Da  es  sich  nun  aus  unseren  Versuchen  herausgestellt  hat, 
dass  von  der  Kammer  aus  auf  reflectorischem  Wege  inotrope, 
chronotrope  und  dromotrope  Wirkungen  positiver  und  negativer 
Art  auf  verschiedenen  Herzabtheilungen  hervorgerufen  werden 
können  und  jede  dieser  Wirkungen  theils  einzeln,  t heile  in  ver- 
schiedener Weise  mit  anderen  combinirt  vorkommen  kann,  so  ist 
damit  jedenfalls  die  Möglichkeit  zweckmässig  regulatorischer 
Effecte  bewiesen.  Von  der  Art,  Grösse  und  Dauer  und  von  dem 
Ort  der  Störungen  in  der  Kammerwand  wird  es  abhängig  sein, 
welche  der  möglichen  Reflexe  oder  Reflexcombinationen  wirklich 
zu  Stande  kommen.  Bei  künstlichen  Störungen,  wie  in  unseren 
Versuchen  mit  electrischer  Tetanisation  der  Kammerwand,  dürfen 
wir  nicht  dieselben  Reflexerscheinungen,  wie  bei  Störungen  orga- 
nischer Natur  (Entzündung,  Entartung,  Klappenfehler  u.  8.  w.) 
erwarten.  Sind  doch  die  Reizungen  in  unseren  Versuchen  ganz 
anderer  Art,  ihre  Angriffspunkte  und  ihre  Einwirkungsweise  solche, 
wie  sie  unter  natürlichen  physiologischen  oder  pathologischen  Um- 
ständen nie  vorkommen.  Doch  scheint  auch  in  unseren  Versuchen 
den  Reflexen  im  Allgemeinen  ein  regulatorischer  oder  compensato- 
rischer  Charakter  zuzukommen.  Der  Thätigkeitserhöhung  der  Kam- 
mer, welche  in  Folge  der  Einwirkung  tetanisirender  Ströme  auf 
die  Kammermuskeln  auftritt  und  die  sich  in  vielen  Fällen  sichtbar 
in  Extrasystolen  äussert,  muss  in  ihrem  Einfluss  auf  den  Blutstrom 
durch  die  negativ  inotropen  Reflexe  auf  die  Vorkammer,  welche 
fast  nie  vermiest  wurden,  entgegengewirkt  werden.  Auch  können 
die  sich  damit  combinirenden  negativ  chrono-  und  dromotropen 
Effecte  sich  in  gleichem  Sinn  compensatorisch  geltend  machen. 
Kurz,  man  hat  Recht  zu  der.Vermuthung,  dass  neben  der  unlä,ngst 
in  diesem  Archiv  von  Prof.  Engelmann  (36)  nachgewiesenen  myo- 
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genen  Selbstregulation  des  Herzens  noch  eine  neurogene  Selbst- 
regulirung  existirt. 

Weitere  Betrachtungen  über  die  Bedeutung  unserer  Reflexe 
für  den  Organismus  könnten  verfrüht  erscheinen,  so  lange  nicht 
auch  die  reflectorischen  Wirkungen  der  Herzreizung  auf  andere 
Organe,  besonders  auf  die  Blutgefässe,  näher  untersucht  sein  wer- 
den. Hier  wird  man  an  Wooldridge's  Versuche  und  an  die 
über  die  Funktion  des  N.  depressor  vorliegenden  Untersuchungen 
anzuknüpfen  haben. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Rostock.) 

Untersuchungen  am  überlebenden  Säugethierherzen. 

Mitgetheilt  von 
O.  LangendorfT. 

II.  A  b  h  a  n  d  1  u  n  g. 

Ueber  den  Einfluss  von  Wärme  and  Kälte  auf  das  Herz  der 

warmblütigen  Thiere. 

(Nach  Versuchen  von  0.  Langendorff  und  Dr.  Czeslaw  Nawroeki.) 


Hierzu  Tafel  V,  VI,  VII  u.  VIII  und  14  Textfiguren. 


In  meiner  ersten  Mitteilung  über  das  isolirte  Warmblüter- 
herz (1)  habe  ich  gezeigt,  dass  es  gerade  so  wie  das  Froschherz 
von  der  Temperatur  beeinflusst  wird.  Aenderte  man  die  Wärme 
des  durch  das  Koronarsystem  fliessenden  Blutes,  so  änderte  sich 
entsprechend  die  Schlagzahl;  dem  rapiden  Ablauf  der  Zusammen- 
ziehungen des  warmen  stand  die  träge  Kontraktion  des  abge- 
kühlten Herzens  gegenüber.  Ich  zeigte  ferner,  dass  das  Herz 
noch  bei  Speisung  mit  stark  abgekühltem  Blut  seine  Schläge  nicht 
einstellt. 

Das  Folgende  enthält  eine  eingehendere  systematische  Unter- 
suchung des  Temperatureinflusses.  Eine  solche  ist  jetzt,  wo  das 
gänzlich  isolirte,  durch  künstliche  Speisung  seiner  ernährenden 
Gefässe  am  Leben  erhaltene  Warmblüterherz  zur  Verfügung  steht, 
mit  derselben  Exaktheit  durchzuführen,  wie  die  grundlegenden 
Arbeiten  der  Lu  d  w  i  g' sehen  Schule  und  Anderer  über  das  Amphi- 
bienherz. 

Nur  Newell  Martin  hat  in  zwei  von  ihm  mitgetheilten 
Untersuchungen  an  dem  von  seinen  normalen  Verbindungen  mög- 
lichst losgelösten  Herzen  den  Temperatureinfluss  genauer,  als  dies 
bis  dahin  möglich  war,  studirt.  Der  ersten  seiner  Abhandlungen  (2) 
habe  ich  bereits  bei  der  früheren  Gelegenheit  Erwähnung  gethan. 
Wenn  Martin  hier  auch  die  angestrebte  Isolirung   des  Herzens 
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und  damit  den  Ausschluss  extrakardialer  Faktoren  nicht  vollständig 
erreicht  hatte,  so  ist  doch  das,  was  er  hier  über  den  Einfluss  der 
Temperatur  mittheilt,  viel  werthvoller,  als  alles,  was  frühere  Be- 
obachter in  dieser  Richtung  gelegentlich  beschrieben  hatten.  Als 
Folge  der  von  ihm  benutzten  Methode  musste  sich  aber  not- 
wendiger Weise  ein  Uebelstand  geltend  machen,  der  die  Richtig- 
keit der  gewonnenen  Ergebnisse  theilweise  in  Frage  stellte;  ich 
habe  auf  ihn  bereits  in  meiner  ersten  Abhandlung  hingewiesen, 
und  Martin  selbst  hatte  ihn  sehr  wohl  erkannt. 

Das  wesentlichste  Ergebniss  der  ersten  Arbeit  Martinas  ist 
das,  dass  im  Allgemeinen  mit  zunehmender  Temperatur  des  das 
Herz  durchfliessenden  Blutes  die  Schlagzahl  steigt,  mit  abnehmen- 
der sinkt.  Da  aber  seiner  Versuchsanordnung  nach  das  Herz  ganz 
ebenso,  wie  dies  im  lebenden  Thier  der  Fall  ist,  seine  Kranzgefässe 
selber  zu  speisen  hat,  indem  es  seinen  Inhalt  durch  Kontraktion 
in  die  Aorta  drückt,  aus  der  es  dann  bei  genügendem  Blutdruck 
zum  Theil  in  die  Kranzarterien  abfliesst,  so  wird  die  Ernährung 
des  Herzmuskels  nothwendiger  Weise  durchaus  abhängig  sein  von 
der  Energie,  mit  der  das  Herz  arbeitet.  Nimmt  diese  in  Folge 
irgend  eines  Eingriffs,  z.  B.  in  Folge  einer  Temperaturänderung 
ab  oder  zu,  so  wird  auch  die  Speisang  des  Herzmuskels  ebenso 
ab-  und  zunehmen  müssen.  Wenn  sich  nun  dabei  eine  Aende- 
rung  in  der  Schlagzahl  oder  ein  weiteres  Steigen  oder  Sinken  der 
Herzkraft  bemerklich  macht,  so  bleibt  zweifelhaft,  ob  dies  dem 
Temperatureinflu8S  selbst  oder  nicht  vielmehr  der  durch  ihn  indirekt 
herbeigeführten  Veränderung  der  Speisung  der  Koronarge  fasse  zu- 
zuschreiben ißt. 

Dieser  Uebelstand  musste  sich  in  besonders  hohem  Maasse 
geltend  machen,  als  es  sich  darum  handelte,  die  Grenztemperaturen 
ausfindig  zu  machen,  bei  denen  das  Herz  noch  zu  arbeiten  im 
Stande  ist.  Versagte  nämlich  das  Herz  bei  einer  besonders  hohen 
oder  tiefen  Temperatur,  so  war  immer  denkbar,  dass  die  durch 
die  Schwäche  der  Schläge  oder  durch  die  geringe  Frequenz  der- 
selben ungünstig  gewordene  Speisung  den  Stillstand  verursacht 
hatte,  und  dass  er  noch  nicht  eingetreten  sein  würde,  wenn  die 
Ernährung  des  Herzmuskels  so  gut  geblieben  wäre,  wie  früher. 

Erwägungen  dieser  Art  haben  Martin  veranlasst,  seine  Me- 
thode zu  modificiren.  Die  Versuche,  über  die  er  in  der  zweiten 
von    ihm   und   seinem  Schüler  Applegarth    mitgeteilten  Ab- 


Untersuchungen  am  überlebenden  Saugethierherzen.  357 

handlang  (3)  berichtet,  sind  nach  dem  neuen  Verfahren  angestellt. 
Dasselbe  hat  Aehnlichkeit  mit  dem  von  mir  benutzten.  Als  ich 
meine  erste  Mittheilung  veröffentlichte,  war  mir  die  schon  im 
Jahre  1890  publicirte  Arbeit  von  Martin  und  Applegarth 
noch  unbekannt.  Sie  ist  in  einer  wenig  verbreiteten  Zeitschrift 
Studies  from  the  Biological  Laboratory  of  the  John  Hopkins 
University)  erschienen,  und  in  deutschen  Jahresberichten  hatte  ich 
sie  nicht  erwähnt  gefunden.  Erst  als  ich  im  Mai  1896  durch  die 
Güte  des  Herrn  Prof.  Howell  in  Baltimore  die  von  Schülern 
und  Freunden  gesammelten  und  herausgegebenen  Schriften  N  e- 
well  Martin's  (4)  erhielt,  lernte  ich  die  werthvolle  Arbeit 
kennen.  Auch  die  in  der  vorliegenden  Mittheilung  verwertheten 
Versuche  Nawrocki's  (5)  waren  damals  schon  fast  abge- 
schlossen. 

Das  neue  Verfahren  Martin's  basirt  wie  das  meine  auf 
einer  di  re  kten  Speisung  der  Kranzarterien.  Unter  konstantem 
Drucke  wird  Blut  in  die  Aorta  thoracica  durch  eine  herzwärts 
eingebundene  Kanüle  geleitet.  Dasselbe  fliesst  in  die  Koronarge- 
fasse  ein,  gelangt  dann  in  das  rechte  Herz  und  in  die  Lungenbahn, 
wird  hier  durch  die  während  des  Versuchs  unterhaltene  künstliche 
Athmung  arterialisirt  und  mengt  sich,  in  die  linke  Kammer  ge- 
langt, bei  deren  Zusammenziehungen  dem  Aortenblute  bei. 

Wie  man  sieht,  ist  auch  bei  diesem  Verfahren  Marti  n's, 
im  Gegensatz  zu  dem  von  mir  verwendeten,  die  Isolirung  des 
Herzens  eine  nur  partielle,  und  die  Unabhängigkeit  der  Blutspeisung 
von  Frequenz  und  Kraft  der  Herzschläge  nicht  vollständig  erreicht. 
Der  noch  belassene  Zusammenhang  des  Herzens  mit  den  Lungen 
gibt  zu  denselben  Bedenken  Anlass,  wie  ich  sie  gelegentlich  der 
Besprechung  der  ersten  Methode  geäussert  hatte.  Er  ist  zudem 
ganz  überflüssig,  da  die  Blutmenge,  die  durch  die  Lunge  ventilirt 
wird,  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  des  Blutes  darstellt,  das  zur 
Speisung  der  Koronargefässe  dient.  Um  das  ganze  zu  arterialisiren, 
bedurfte  es  noch  besonderer  Maassnahmen.  Die  Füllung  der  Herz- 
höhlen mit  Blut,  die  ich  wegen  der  damit  verbundenen  Kompli- 
kationen vermieden  hatte,  ist  hier  nicht  ausgeschaltet.  Der  intra- 
kardiale Druck  wird  auf-  und  abschwanken,  die  Semilunarklappen 
müssen  sich  periodisch  öffnen;  darunter  wird  die  Kontinuität  der 
Speisung  leiden  müssen.  Endlich  vermisst  jnan  bei  diesen  Ver- 
suchen Maassregeln  zur  Selbstrcgistrirung  der  Herzschläge.  Martin 
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hat  sie  nur  gezählt.  Das  ist  bei  länger  dauernden  Versuchen 
nicht  nur  sehr  mühevoll,  sondern  auch  sehr  ungenau,  ja  geradezu 
unmöglich,  wenn  (bei  hohen  Temperaturen)  Frequenzen  von  300 
und  mehr  in  der  Minute  sich  einstellen,  oder  wenn  (bei  sehr  ge- 
sunkener Temperatur)  die  Herzschläge  äusserst  selten  und  dabei 
schwach  und  gedehnt  sind. 

Mit  diesen  kritischen  Bemerkungen  will  ich  indessen  die 
Versuche  Martins  nicht  herabsetzen.  Ich  halte  sie  schon  der 
Fragestellung  halber  für  sehr  verdienstvoll  und  wichtig;  aber  ich 
musste  doch  hervorheben,  dass,  wenn  es  sich  um  eine  völlige  Iso- 
lirung  und  um  sichere  Beobachtung  des  Herzens  handelt,  das  vod 
mir  eingeschlagene  Verfahren  sehr  viel  vollkommener  ist. 

Was  die  Ergebnisse  der  Versuche  von  Martin  betrifft,  so 
sollen  sie  bei  Besprechung  unserer  eigenen  Versuchsresultete  Er- 
wähnung finden. 


Bemerkungen  zur  Methodik  and  Ausfuhrung  der  Versuche. 

Das  früher  beschriebene  Versuchsverfahren  hat  sich  auch  bei 
diesen  Untersuchungen  bewährt  In  einzelnen  Punkten  weicht  je- 
doch der  bei  ihnen  benutzte  Apparat  von  dem  älteren  ab.  Ich  gebe 
hier  in  Fig.  I  eine  Abbildung,  der  ich,  da  sie  an  sich  klar  sein 
dürfte,  nur  wenige  Worte  der  Erläuterung  hinzufügen  will,  ohne 
mehr  als  nöthig  schon  früher  Gesagtes  zu  wiederholen.  Insbeson- 
dere sei  in  Betreff  der  Principien  der  Methode  und  der  wichtigsten 
Stücke  des  Apparates  auf  meine  erste  Abhandlung  verwiesen. 

Von  der  mit  der  Wasserleitung  und  dem  elektromagnetischen 
Regulationshahn  in  Verbindung  stehenden,  in  der  vorliegenden 
Abbildung  fortgelassenen  grossen  Druckflasche  steht  das 
Doppelflaschensystem  J,  £  durch  den  Zuleitungsschlauch 
l  in  Verbindung.  Eine  Zweigleitung  enthält  das  Kontakt- 
manometer  B;  h  ist  ein  metallener  Aufsatz  auf  dessen  freiem 
Schenkel,  er  ist  durch  *  mit  der  Stromquelle,  durch  den  steifen 
Platindraht  m  mit  der  Quecksilberoberfläche  in  Verbindung.  Der 
Draht  k  führt  zu  einer  Klemmschraube,  die  andrerseits  einem  in 
die  Manometerröhre  eingeschmolzenen  Platindraht  zum  Ursprang 
dient. 

Der  Zweiweghahn  g  verbindet  je  nach  Bedürfniss  den 
einen  der  beiden  Blutrecipienten  (A  oder  A')  mit  der  Druckflasche. 
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Jeder  dieser  Recipienten  besitzt  drei  Tubulaturen,  zwei  obere  and 
eine  untere;  d  und  d'  sind  sogenannte  S  eng  uerd'scbe  Häbne, 
wie  sie  vielfach  an  Luftpumpen  in  Gebrauch  sind.  Ihre  Bobrangen, 
deren  eine  gerade,  deren  andere  koiefürmig  ist,  gestatten,  die 
Blutflasche  nach  Beliehen  mit  dem  Dr'uckgefass  oder  mit  der  at- 
mosphärischen Luft  zu  verbinden  oder  gegen  beide  abzusebliessen. 


Fig.  I. 

Sie  machen  es  möglich,  den  einen  Recipienten  zu  füllen,  während 
der  andere  zur  Speisung  des  Herzens  benutzt  wird,  ohne  dass  da- 
bei oder  bei  dem  späteren  Wechsel  der  Flaschen  eine  merkliche 
Druckscbwankung  entsteht.  Diese  Hähne  haben  ^sich  als  sehr 
werthvolle  Verbesserungen  erwiesen  gegenüber!  dem  älteren  Ver- 
fahren,   wo  bei   Benutzung  der  Doppelflaschen   zu   den  gleichen 
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Zwecken  ein  weit  koiuplicirteres  Hahnsystem  zur  Anwendung  ge- 
kommen war. 

a  und  a*  sind  mit  Hähnen  versehene,  bis  zum  Flascbenboden 
reichende  Fülltrichter;  in  ihre  obere  Oeffnung  sind  die  Blech- 
cylinder  b  und  V  eingehängt;  die  oben  offen,  unten  mit  einem  feinen 
Rosshaargeflecht  geschlossen  sind.  Diese  Trichter  dienen  zur  Fül- 
lung der  Blutflaschen,  das  Rosshaarsieb  hält  etwaige  Gerinnsel 
mit  Sicherheit  zurück.  Durch  die  unteren  Tubulaturen  e  und  e' 
kommüniciren  die  beiden  Flaschen  mit  dem  T-Hahn  f,  dieser  ist 
durch  einen  kurzen  Schlauch  mit  der  gleich  zu  beschreibenden 
„Anschlusskanüle''  C  in  Verbindung.  Die  Bohrungen  c  und  e4  sind 
sehr  nahe  dem  Boden  des  Gefässes  angebracht,  und  die  sie  durch- 
setzenden Schenkel  des  T-Rohres  f  sind  an  ihren  Enden  so  nach 
unten  abgebogen,  dass  der  Inhalt  jeder  Blutflasche  sich  durch  sie 
bis  auf  ganz  geringe  Reste  entleeren  lässt. 

Die  beiden  Flaschen  sind  mit  ihren  Hälsen  in  einem  horizon- 
talen hölzernen  Arme  EE  festgeklemmt,  der  auf  dem  Stativ  jF 
verstellbar  ist.  Der  Arm  trägt  ausserdem  das  Thermometer  J  und 
den  Gasregulator  H.  Die  in  ihm  befestigten  Theile  werden  in 
eine,  in  der  Abbildung  fortgelassene,  mit  kaltem  oder  warmem 
Wasser  zu  füllende  Wanne  so  eingesenkt,  dass  die  Flaschen  A 
und  A!  über  deren  Boden  schweben  und  der  zur  Anschlusskanüle 
führende,  mit  der  Schraubklemme  n  versehene  Schlauch  (oo)  fast 
vollständig  von  Wasser  umgeben  ist. 

Der  Recipient  für  das  Herz  ist  von  der  Wanne  ge- 
trennt, nicht  wie  früher  in  sie  eingelassen.  Er  besteht  aus  einer 
gläsernen,  an  ihrer  Wölbung  mit  einem  kurzen,  weiten  Tubulus 
versehenen  Glocke  JD,  die  in  einem  vom  Stativ  K  getragenen 
Ringe  hängt.  In  manchen  Fällen  umgab  diese  Glocke  ein  be- 
trächtlich weiteres  Glassgefäss.  Zwischen  beide  konnte  dann  kal- 
tes oder  warmes  Wasser  oder  Eis  eingefüllt  werden.  Die  Sehale 
G  dient  zum  Auffangen  des  aus  dem  rechten  Vorhof  des  Herzens 
abfliessenden  Koronargefässblutes. 

Zur  näheren  Erläuterung  der  in  Fig.  I  mit  C  bezeichneten 
Anschlusskanüle  diene  die  in  Fig.  II  gegebene  grössere 
Zeichnung  und  der  Durchschnitt,  den  Fig.  III  wiedergiebt. 

In  Fig.  II  ist  bb  der  von  den  Blutflaschen  kommende  Zu- 
leitungsschlauch und  c  die  Schraubklemme,  deren  Einstellung  den 
Blutstrom  zu  verstärken  und  zu  mindern  erlaubt,    a  ist  eine  vier- 
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schenklige  Glaskantilc.  Der  eine  horizontale  Schenkel  ist  mit 
dem  Schlauch  b  verbunden,  im  andern  steckt  ein  kleines  in  0,1° 
getheiltes  Thermometer  d,  dessen  dünnwandiges,  kurzes,  cylin- 
ririscb.es  QuccksilbcrgefäSB  so  in  die  Mitte  der  Kreuzröhre  za  lie- 
gen kommt,  dass  es  allseitig  von  dem  durchfliessenden  Blut  bespult 
wird.    f  ist  ein  metallener  Aufsatz,   der  mit  einer  konischen  Boh- 


Fig.  n 

rung  versehen  ist.  In  diese  passt  ein  messingener  Stöpsel.  Diese 
Oeffunng  dient  znr  Entfernung  der  Luft  bei  der  Füllung  und  beim 
Anschlags  der  mit  dem  Herzen  verbundenen  Glaskanüle.  Der  un- 
tere senkrechte  Schenkel  des  Kreuzrohres  trägt  wieder  einen  me- 
tallenen Ansatz.  Ein  in  diesen  eingelassener  horizontaler  Metallarm 
(in  Fig.  I  sichtbar  und  dort  mit  p  bezeichnet)  wird  zur  Befestigung 
der  Anscblusskantlle  auf  dem  Stativ  K  (Fig.  I)  benutzt. 

Der  MeUllansatz  e  ist  an   seiner   unteren  Hälfte  mit  einem 
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Gewinde  versehen,  auf  das  eine  Mutter  passt  (in  Fig.  II  ist  sie 
aufgeschraubt).  Sein  Lumen  ist  mit  einem  durchbohrten  Kautschuck- 
stöpsel ausgefüllt.  Die  Bohrung  des  letzteren  dient  zur  Aufnahme 
der  am  Herzen  befestigten  Aortenkanüle.  Auf  die  untere  Fläche 
dieses  Stopfens  ist  ein  flacher,  aus  der  Höhlung  des  Metallcy  linders 
etwas  hervorragender  Messingring  aufgeklebt.  Ist  die  Mutter  los- 
geschraubt, so  steckt  man  die  Herzkanüle  in  den  Kautschuckstöpsel 
hinein.  Schraubt  man  dann  die  Mutter  auf,  so  drückt  diese  den 
Stöpsel  stärker  in  die  Höhlung  hinein  und  presst  ihn  so  fest  um 
das  Glasrohr,  dass  dieses  dadurch  absolut  dicht  in  der  Anschluss- 
kanüle festsitzt. 

Diese  von  Herrn  Kustos  W  e  s  t  i  e  n  angegebene  und  herge- 
stellte Verbindungsweise  hat  sich  ausgezeichnet  bewährt;  selbst 
bei  den  höchsten  vorkommenden  Drücken  war  der  Schluss  völlig 
zuverlässig.    Die  Handhabung  ist  zudem  ungemein  einfach. 


Fig.  III. 

Fig.  III  giebt  diese  gegenüber  der  früher  verwendeten  An- 
schlusskanüle bedeutend  verbesserte  Vorrichtung  im  Durchschnitt 
wieder.  Nach  dem  Vorangehenden  bedarf  diese  Zeichnung  wohl 
keiner  besonderen  Erklärung. 

In  Fig.  II  ißt  auch  das  Herz  selbst,  ohne  das  es  beherbergende 
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Gefäss,  nebst  dem  an  seiner  Spitze  mittelst  des  Häkchens  g  be- 
festigten Faden  dargestellt.  Der  Faden  läuft  um  die  Rolle  h  zur 
Aufnahmekapsel  (i).  Die  Rolle  ist  jetzt  zugleich  mit  dem 
ganzen  Aufnahmeapparat  auf  einem  vierseitig-prismatischem  Stahl- 
stab  (n  n)  angebracht,  der  durch  seinen  Fortsatz  o  an  dem  schwe- 
ren Stativ  pp  verstellbar  befestigt  ist  Die  Rolle  kann  so  einge- 
stellt werden,  dass  der  Faden  jedesmal  genau  senkrecht  an  der 
Doppelmembrankapsel  i  angreift.  Auf  der  Aluminiumscheibe,  die 
der  vorderen  Membran  der  Kapsel  aufgeleimt  ist,  befinden  sich 
ausser  einer  Vorrichtung  zur  Befestigung  des  Fadens  (q),  drei 
dünne  aus  Aluminium  verfertigte  Streben  (Z,  l,  l)\  an  ihnen  sind 
drei  Gummifäden  befestigt,  die  rückwärts  zu  dem  die  Kapsel  tra- 
genden Metallring  r  ziehen.  Durch  Verschiebung  dieses  hinteren 
Ansatzes  der  drei  Fäden  wird  ein  variabler  elastischer  Zug  aus- 
geübt, der  zu  starke  Anfangsspannungen  der  beiden  Membranen 
verhindert.  Die  elastischen  Fäden  wirken  also  wie  eine  Feder, 
die  sich  der  Hervorwölbung  der  Kapselmembranen  widersetzt.  Es 
ist  leicht  einzusehen,  dass  dadurch  die  Excursionsföhigkeit  der 
Letzteren  beträchtlich  gesteigert  wird. 

Die  Aufnahmekapsel  (deren  hintere  Membran  in  der  Abbildung 
nicht  sichtbar  ist),  ist  auf  dem  Stahlprisma  n  n  grob  verstellbar 
und  lässt  sich  durch  die  Vorrichtung  £,  die  der  Feinstellung  des 
Mikroskops  nach  gebildet  ist,  auch  mikrometrisch  einstellen ;  durch 
ein  die  Mikrometervorrichtung  durchsetzendes  Abzugsrohr  steht  sie 
mit  dem  zur  Schreibkapsel  ziehenden  Schlauche  m  in  Verbindung. 

Die  neue  Aufnahmevorrichtung  hat  sich  durchaus  bewährt. 
Bei  passender  Regulirung  der  Spannung  erhält  man  richtige,  ver- 
zögerungslose und  von  Eigenschwingungen  freie  Aufzeichnungen, 
wovon  wir  uns  besonders  durch  Verwendung  des  Apparates  zu 
myograpbischen  Versuchen  (Zuckungskurven",  Tetanus ,  Latenz- 
zeitmessung) überzeugt  haben.  Auch  zur  Aufzeichnung  der  Bewe- 
gungen des  suspendirten  Herzens  am  lebenden  Thier  (Kaninchen) 
ist  die  Vorrichtung  gut  verwendbar.  Hier  lässt  sich  in  der  Spitze 
des  passend  herausgehobenen  Herzens  ohne  jede  Blutung  ein  mit 
einem  Faden  versehenes  Metallhäkchen  befestigen,  das  die  Ver- 
bindung mit  der  Aufnahroekapsel  bewirkt.  Die  Erfolge  der  elek- 
trischen und  dyspnoischen  Vagusreizung  u.  a.  m.  konnten  auf  diese 
Art  in  sehr  eleganter  Form  demonstrirt  werden. 
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Zur  Ausführung  der  Versuche  ist  Folgendes  zu  be- 
merken: 

In  fast  allen  Fällen  worden  Katzenherzen,  nur  einige  Male 
Herzen  von  Kaninchen  verwendet.  Während  ich  früher  das  Herz 
mit  reinem  Blute  (in  der  Regel  desselben  Thieres  oder  zweier 
Thiere  derselben  Art)  speiste,  ist  in  dieser  neuen  Versuchsreihe 
fast  durchweg  mit  Kochsalzlösung  verdünntes  Blut 
zur  Anwendung  gekommen;  und  zwar  wurde  meist  das  aus  den 
Karotiden  gewonnene,  von  Faserstoff  befreite  Blut  desselben  Thie- 
res, dessen  Herz  benutzt  werden  sollte,  mit  der  gleichen  Menge 
warmer,  0,8  %  tiger  Steinsalzlösung  gemengt  und  durch  die  Ross- 
haarfilter hindurch  in  die  Blutflaschen  gefällt.  Die  0,8  %  tige 
NaCl-Lösung  scheint  mit  dem  Katzenblut  nahezu  isotonisch  zu  sein, 
da  in  der  Mischung  bei  längerem  Stehenlassen  ein  fast  farbloses 
Serum  sich  abscheidet  und  andererseits  die  Blutkörperchen  bei 
mikroskopischer  Prüfung  sich  weder  merklich  gequollen  noch  ge- 
schrumpft zeigen.  Die  0,6—0,7  %  tige  Lösung  ist  hypotonisch, 
eher  wäre  eine  mehr  als  0,8  %  tige  zulässig. 

Das  Herz  verträgt  die  Speisung  seiner  Gefässe  mit  dem  so 
verdünnten  Blut  sehr  gut  und  schlägt  mehrere  Stunden  lang  ebenso 
kräftig  wie  bei  Durchlcitung  reinen  Blutes.  Ich  glaube  beobachtet 
zu  haben,  dass  bei  Erwärmungsversuchen  das  Letztere  schneller 
dunkelt,  wie  das  verdünnte;  auch  bilden  sich  bei  diesem  nicht  60 
leicht  in  Folge  der  Hitze  Niederschläge  an  der  Wand  des  Reci- 
pienten.  Der  Hauptvortheil  der  Verdünnung  ist  natürlich  der,  dass 
man  eine  weit  grössere  Menge  von  Speisungsflüssigkeit  erhält  und 
demgemäss  zu  jedem  Versuche  nur  c  i  n  Thier  braucht.  Bei  mittel- 
grossen Katzen  erhält  man  durch  die  Verblutung  100  — 150  cem 
Blut.  Die  doppelt  so  grosse  Blutmenge,  die  man  durch  die  Ver- 
dünnung gewinnt,  genügt  zur  Anstellung  des  Versuchs.  Zur  Ver- 
mehrung der  aus  den  Gefässen  zu  gewinnenden  Blutmenge  habe 
ich  mich  einige  Male  des  folgenden  Kunstgriffs  bedient.  Das  wie 
immer  chloroformirte  Thier  wird  aus  den  Karotiden  nicht  vollstän- 
dig, sondern  nur,  bis  Krämpfe  entstehen,  verblutet.  Darauf  wird 
in  die  vorher  mit  einer  Kanüle  versehene  Jugularvene  eine  dem 
ausgeflossenen  Blutvolum  etwa  gleiche  Menge  blutarmer  0,8Q/0ti- 
ger  Kochsalzlösung  langsam  eingespritzt.  Puls  und  Atmung  pflegen 
sich  nach  dieser  Infusion  bald  wieder  zu  heben,  die  Krämpfe  ver- 
schwinden.   Nach  einigem  Zuwarten  werden   dann  die  Karotiden 
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wieder  geöffnet.  Man  erhält  jetzt  wieder  eine  ansehnliche  Menge 
allerdings  heller  gefärbten  Blutes,  das  defibrinirt  und  der  ursprüng- 
lich ausgeflossenen  Blutmasse  hinzugefügt  wird.  Die  vereinigten 
Flüssigkeiten  werden  dann  noch  mit  dem  gleichen  Volumen  der 
Salzlösung  gemischt.  Die  disponible  Flüssigkeitsroenge  ist  jetzt 
erheblich  grösser,  wie  wenn  das  Thier  gleich  vollständig  verblutet 
wäre,  und  das  bei  der  gewöhnlichen  Verblutung  in  entlegenen  Ge- 
fässprovinzen  zurückbleibende  Blut  ist  nun  auch  nutzbar  gemacht. 
Auch  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  ist  zur  Ernährung  des  Herzens 
sehr  geeignet  und  muss  es  ja  auch  sein,  da  die  Erfahrung  gelehrt 
hat,  dass  T Liiere,  denen  man  nach  starken  Blutverlusten  eine  Salz- 
wasserinfusion gemacht  hat,  trotz  der  starken  Verdünnung  ihres 
Blutes  am  Leben  und  bei  genügender  Herzthätigkeit  bleiben  können. 

Ueber  die  weiteren  Manipulationen  ist,  nachdem  ich  sie  be- 
reits in  meiner  früheren  Arbeit  eingehend  geschildert  und  oben  die 
neuerdings  verwendeten  Vorrichtungen  beschrieben  habe,  nichts  Er- 
hebliches mehr  zu  bemerken.  Es  sei  hier  nur  erwähnt,  dass  wir 
so  schnelle  Temperaturschwankungen,  wie  sie  bei  den  früheren 
Versuchen  angewendet  wurden,  in  der  Regel  vermieden  haben. 
Wir  haben  deshalb  hier  nicht  die  eine  Blutflasche  mit  gewärmtem, 
die  andere  mit  abgekühltem  Blute  beschickt  und  dann  plötzlich 
gewechselt,  sondern  wir  benutzten  das  Doppelflaschensystem  ledig- 
lich dazu,  um  jede  Speisungspause  zu  vermeiden,  so  dass  also, 
während  die  eine  Flasche  sich  langsam  entleerte,  die  andere  mit 
dem  vorher  ausgeflossenen  und  mit  Luft  geschüttelten  Blute  nach- 
gefüllt wurde. 

Abkühlung  und  Erwärmung  sollen  schon  deshalb  nicht  allzu 
schnell  geschehen,  um  das  zwar  meistens  reparable,  doch  immer 
sehr  lästige  und  zeitraubende  Wogen  zu  vermeiden ,  das  bei 
schroffem  Temperaturwechsel  allzu  leicht  eintritt.  Am  besten  geht 
man  von  einer  der  normalen  Blutwärme  nahegelegenen  Temperatur 
aus.  Die  die  Blutrecipienten  enthaltende  Wanne  ist  dann  mit  war- 
mem, auf  gleicher  Temperatur  erhaltenen  Wasser  gefüllt.  Soll  ab- 
gekühlt werden,  so  stellt  man  die  Heizflamme  ab  und  ersetzt  das 
Wasser  der  Wanne  allmählich  durch  immer  kälteres;  schliesslich 
fügt  man  mehr  und  mehr  Eisstücke  hinzu.  Will  man  die  Tempe- 
ratur des  Herzens  sehr  tief  sinken  lassen,  so  muss  man  auch  den 
Mantel  des  doppelwandigen  Herzrecipienten  mit  Eis  oder  Eiswasser 
füllen. 
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Soll  erwärmt  werden,  so  schaltet  man  den  Gasregulator  aas 
und  erhitzt  das  Wannenwasser  allmählich  bis  auf  50,  ja  60°  C. 
Fliesst  der  Blutstrom  schnell,  so  erwärmt  sich  dabei  das  Herz  ge- 
nügend. Natürlich  bleibt  die  Temperatur  des  Speisungsblutes  und 
mehr  noch  die  des  Herzmuskels  unter  der  des  Wasserbades.  In 
den  Mantel  der  Herzrecipienten  kann  man  auch  warmes  Wasser 
füllen;  allein  schon  die  doppelte  Glaswand  und  der  dazwischen 
befindliche  Luftraum  schützt  ausreichend  vor  stärkeren  Wärme- 
verlusten. 

Ausser  den  beiden  in  der  Abbildung  dargestellten  Thermo- 
metern, :dem  des  Wasserbades  und  dem  in  der  Anschlusskanüle 
enthaltenen  wurde  in  vielen  Fällen  noch  ein  drittes,  im  Herzen 
selbst  befindliches  Thermometer  abgelesen.  Dasselbe  ist  sehr 
leicht  und  empfindlich,  und  wird,  nachdem  das  Herz  an  der  Kanüle 
aufgehängt  und  mit  dem  Schreibapparat  verbunden  ist,  durch  einen 
in  ein  Herzohr  gemachten  Schlitz  in  eine  der  beiden  Herzkammern, 
meist  in  die  linke,  hineingeschoben;  sein  hervorragendes  Ende 
wird  durch  eine  lockere  Ligatur  an  der  Anschlusskanüle  befestigt. 
Auf  die  Angaben  dieses  Thermometers  wurde  besonders  in  den 
Fällen  Werth  gelegt,  in  denen  es  galt,  über  die  Grenztemperaturen 
des  Herzens  Auskunft  zu  erhalten.  Seine  Ablesung  und  die  gleich- 
zeitige des  Blutthermometers  (in  der  Anschlusskanüle)  geschah  in  den 
verschiedenen  Versuchen  nach  zwei  Modi.  Entweder  wurde  jeder  volle 
Grad  oder  bei  sehr  langsamer  Temperaturänderung  jedes  2.  oder  4. 
Zehntel  von  einem  Beobachter  laut  abgelesen  und  von  einem  anderen 
auf  der  Kurve  notirt ;  oder  die  Ablesung  fand  in  bestimmten  Intervallen, 
meist  alle  2  Minuten,  statt.  In  letzterem  Falle  war  die  Einrichtung 
getroffen,  dass  ein  Trommelumgang  des  Registrirapparates  genau 
2  Minuten  dauerte.  Bei  jedem  Umgang  legte  die  Trommel  einmal 
einen  Platinkontakt  um,  der  eine  kleine  Kette  mit  einem  registri- 
renden,  unter  der  Herzkurve  zeichnenden  Elektromagneten  verband. 
Dieser  letztere  machte  bei  jeder  Kontaktlösung  ein  Zeichen  auf 
der  Trommel  und  schloss  gleichzeitig  einen  zweiten  Strom,  der 
ein  Lärm  signal  (Läutewerk)  in  Thätigkeit  setzte.  Auf  dieses 
Signal  las  sofort  die  mit  der  Abwartung  der  Thermometer  betraute 
Person  dieselben  ab  und  protokollirte  die  den  einzelnen  Marken 
entsprechenden  Temperaturen. 

Die  durch  Selbstregistrirung  gewonnenen  Kurvenzeich- 
nungen   erlauben    eine    mehrfache   Verwerthung.      Erstens   ist 
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zweifellos  ihre  unmittelbare  Anschauung  von  grosser  Wichtigkeit. 
In  den  folgenden  Versachsprotokollen  sind  deshalb  zahlreiche  Bei- 
spiel e%  der  gewonnenen  Curven  gegeben. 

Nach  sorgfältiger  Auszählung,  die  nötigenfalls  unter  Lupen-, 
vergrösserung  vorgenommen  wurde  und  bei  der  bei  hohen  Fre- 
quenzen je  5  oder  10  See. ,  bei  geringen  grössere  Intervalle 
(bis  zu  einer  Minute  und  mehr)  ausgezählt  wurden,  Hessen  sich  ta- 
bellarische Uebersichten  zusammenstellen,  die  das  Ver- 
such sergebniss  in  aller  Kürze  ausdrucken. 

Aus  diesen  Tabellen  wurden  dann  wieder  abgeleitete  Kurven 
gewonnen.  Eine  solche  Ableitung  war  nach  zwei  Richtungen  möglich, 
deren  jede  mit  dem  Gange  des  Versuchs  zusammenhing.  Genügte 
es  für  die  Feststellung  einer  allgemeinen  Abhängigkeit  der  Fre- 
quenz des  Herzschlages  von  der  Temperatur,  in  gemessenen  Zeit- 
abständen die  Höhe  der  Temperatur  einerseits  und  die  zugehörige 
Schlagzahl  andererseits  festzustellen,  wobei  die  Temperatur  auf- 
und  absch wanken,  bald  schneller,  bald  langsamer  steigen  und 
sinken  darf,  so  war  es  für  die  strengere  Feststellung  eines  etwaigen 
gesetzmässigen  Verhältnisses  zweckmässiger,  die  Temperatur  recht 
gleichmässig  sinken  oder  steigen  zu  lassen  und  häufige,  vom 
Zeitintervall  unabhängige  Ablesungen  und  Auszählungen  zu  machen. 

Im  ersten  Falle  gelangt  man,  wenn  man  die  Ergebnisse  gra- 
phisch darstellt,  jedesmal  zu  je  zwei  zusammengehörenden  Kurven, 
deren  eine  dem  zeitlichenGang  derTeroperatur,  die 
andere  dem  der  Pulsfrequenz  entspricht  (vgl.  auch  die 
erste  Abhandlung  von  Martin).  Im  zweiten  Falle  kann  man 
ein  weit  anschaulicheres  und  genaueres  Bild  von  dem  untersuchten 
Abhängigkeitsverhältniss  gewinnen,  indem  man  Kurven  zeichnet, 
deren  Abscissen  den  Temperaturen,  deren  Ordi- 
naten  den  zugehörigen  Schlagzahlen  entspre- 
chen. 

Im  Folgenden  wird  man  beiden  Darstellungs weisen  begegnen. 

Ausser  auf  die  Frequenz  nehmen  die  mitzutheilenden  Ver- 
suche besonders  Rücksicht  auf  die  äussersten  Tempera- 
turgrenzen, innerhalb  deren  eine  Thätigkeit  des  Warmblüter- 
herzens überhaupt  möglich  ist.  Gerade  für  diese  Frage  war  es 
nöthig,  nicht  allein  die  Temperatur  des  in  die  Herzgefässe  einströ- 
menden Blutes,  sondern  auch  die  des  Herzmuskels  selbst  zu  be- 
stimmen.    Darauf  beziehen   sich  die  häufig  wiederkehrenden  Be- 
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Zeichnungen  t  (B)  und  t  (H).  Die  Blutwärme  wurde  stets  unmit- 
telbar über  der  Aorta  in  der  kreuzförmigen  Anschlusskanttle  ge- 
messen. 

Dieses  vorausgeschickt,  gebe  ich  eine  Auswahl  der  zahlreichen, 
theils  von  Nawrocki  und  mir  gemeinsam,  theils  von  mir  allein 
angestellten  Versuche. 

Für  die  Bestimmung  der  Grenztemperaturen  wurden  natürlich 
Thermometer  verwendet,  die  in  den  in  Betracht  kommenden  Ab- 
schnitten mit  Normalthermometern  verglichen  waren.  Nach  den 
übrigens  in  maximo  nur  0,2°  betragenden  Abweichungen  wurden 
die  abgelesenen  Zahlen  korrigirt. 

Im  Allgemeinen  pflegt  der  Gang  der  Temperaturen  t  (B) 
und  t  (H)  ein  ähnlicher  zu  sein  (vgl.  z.  B.  die  dem  Verf.  XVI  zu- 
gehörende Kurve  Fig.  21).  Andremale,  besonders  bei  Abkühlungs- 
versuchen machte  sich  eine  Abweichung  geltend,  und  zwar  in  der 
Art,  dass  die  Temperatur  des  von  Eis  umgebenen  Herzens  tiefer 
sank,  als  die  des  Blutes  und  von  den  Schwankungen  der  letzteren 
wenig  oder  gar  nicht  berührt  wurde.  In  dieser  Beziehung  ist  Fig.  28 
(aus  Vers.  X)  lehrreich.  Es  ist  übrigens  schon  durch  die  schlecht- 
gewordenen Blutlaufsverhältnisse  erklärlich,  dass  das  stark  gekühlte 
Herz  lange  Zeit  braucht,  um  sich  bei  steigender  Bluttemperatur 
wieder  zu  erwärmen. 

Experimente !). 

1.  Abkühlung-Versuche. 

Versuch  I.    30.  VIT.  1895  (Fig.  1). 

Katzenherz.  Als  Speisungsflüssigkeit  dient  das  Blut  desselben  Thieres 
mit  gleichen  Theilen  0,8proo.  Steinsalzlösung  gemischt. 

Anfangstemperatur  des  Blutes  in  der  Anschlusskanüle  40,5°  C.  Anfangs 
etwas  Zunahme,  dann  Sinken  der  Temperatur. 

Fig.  1  Taf.  V  stellt  den  Erfolg  der  Abkühlung  für  ein  Intervall  von 
etwa  15  Graden  dar;  die  zugehörenden  Frequenzen  sind: 

t°  (B)    F.  in  10  See.    F.  in  1  Min. 


40,5 

35,5 

213 

38,8 

33 

198 

29,2 

21,5 

129 

26,5 

13 

78 

24,8 

11,5 

G9 

23,5 

11 

66 

1)   Die  Zeitmarken  sind,    wo  nicht  etwas  anderes  bemerkt  ist,    immer 
Sekunden. 
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Bei  fortgesetzter  Abkühlung  wird  der  Puls  noch  unregelmässiger  als 
in  den  beiden  letzten  Reihen  der  Zeichnung,  es  wechseln  jetzt  Reihen  ziem- 
lich frequenter  aber  schwacher  Pulse  mit  langsamen  und  kräftigen.  Zwischen 
18  und  17°  stellt  sich  Wogen  ein,  das  sehr  langsam  weicht.  Später  pulsirt 
das  Herz  wieder  regelmässig,  doch  äusserst  langsam  (bei  etwa  14°  4—5  Pulse 
in  2  Minuten).  Darauf  wird  das  Blut  wieder  erwärmt.  Das  Herz  kommt 
wieder  zum  frequenteren  Schlagen,  doch  bleibt  die  Schlagzahl  wesentlich 
hinter  den  früher  beobachteten  zurück  (bei  20°  nur  18,  bei  34°  nur  48 
Pulse  p.  Min). 

Versuch  IL  22.  VII.  1875  (Figg.  2  und  3). 

Katzenherz.  Beines  Blut.  Abkühlung  des  Blutes  von  36°  an  bis  auf 
etwas  unter  15°.  Die  betr.  Aufzeichnungen  giebt  Fig.  2  Taf.  V  wieder.  In  ihr  sind 
die  danebengeschriebenen  Temperaturangaben  auf  die  Vertikale  zu  beziehen, 
der  die  in  der  obersten  Reihe  eingetragene  Zahl  14,9  angehört.  Bei  x  be- 
ginnt die  Abkühlung.  Die  Anfangsfrequenz  von  etwa  222  p.  Min.  sinkt  all- 
mählich bis  auf  18— 24  p.  Min.  Bei  etwa  20°  beginnen  kleine  Irregularitäten; 
von  17,5°  an  ist  die  Unregelmässigkeit  beträchtlicher. 

Von  t  (B)  s  14,9°  an  wird  das  Blut  wieder  erwärmt.  Während  t  lang- 
sam bis  auf  31,2°  ansteigt,  hebt  sich  zwar  die  Frequenz  des  Herzschlages, 
erreicht  aber  nicht  entfernt  die  frühere  Höhe.  Sie  beträgt  bei  31°  nur  102 
p.  Min.;  vorher  war  eine  solche  Schlagzahl  bei  etwa  21,5°  vorhanden  gewesen. 
Die  Pulse  sind  übrigens  kräftig  und  regelmässig. 

Bei  erneuter  Abkühlung,  welche  die  Bluttemperatur  bis  auf  15,1°  C. 
herabsetzt,  sinkt  die  Frequenz  aufs  Neue.  Bei  15,1°  G.  werden  60  regel- 
mässige Schläge  p.  Min.  ausgeführt. 

Fig.  3  Taf.  VI  ist  aus  der  in  Fig.  2  mitgetheilten.  Aufzeichnung  abgeleitet. 
Die  Doppelcurve  giebt  den  zeitlichen  Ablauf  (2  Minuten-Ablesung)  der  Tempe- 
ratur und  der  Frequenz  wieder.  Die  3  letzten  Frequenzangaben  sind  wegen 
der  Unregelmässigkeit  des  Rhythmus  nicht  ganz  sicher.  Die  nachfolgende  Ta- 
belle giebt  die  entsprechenden  Zahlenwerthe  an. 

t°  (B)  F.  in  10  See.     F.  p.  Min. 


36,3 

38,5 

231 

32,0 

32 

192 

29,5 

26 

156 

26,0 

21 

126 

22,0 

14 

84 

20,0 

11 

66 

18,7 

8,6 

51 

17,9 

7 

42 

17,4 

6,5 

33 

17,3 

5,5  (?) 

33(?) 

15,8 

4,5  (?) 

27(?) 

14,9 

4  (?) 

24(?) 

Versuch  III.  25.  VII.  1895  (Fig.  4,  5,  6). 
Katzenherz.     Verdünntes  Blut. 
Ausgangstemperatur  des  Blutes  38,5  °C. 
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i  o  (B)    F.  p.  Min. 

38,2  204 

26.8  144 
22,0  72 

17.9  42 

Zwischen  17°  und  16°  treten  erst  kleinere  Pausen,  dann  eine  über  1  Mi- 
nute dauernde  Herzrube  ein.     Dann  wieder  regulärer  Puls. 

15,7    24 
15,2    18 

Die  Pulse  werden  flach,  zuletzt  wieder  ud regelmässig.  Zwischen  15° 
und  14,4°  eine  2  Minuten  dauernde  Pause.  Bei  der  letzteren  Temperatur 
bleibt  das  Herz  gänzlich  stehen.  Die  Abkühlung  wird  indess  bis  auf  9,7° 
festgesetzt.    Kein  Puls. 

Fig.  4  Taf.  VI  giebt  das  Verhalten  der  Temperatur  und  des  Pulses 
für  den  bisherigen  Theil  des  Versuchs  wieder. 

Alsdann  wird  das  Blut  erwärmt.  Das  Herz  beginnt  wieder  zu  schlagen 
und  gewinnt  schnell  an  Frequenz. 

t        F 

32.4  144 
34,6    150 

34.8  152 

36.9  168 
36,6    198 

Jetzt  wird  das  Blut  von  Neuem  und  zwar  sehr  rapide  abgekühlt. 

21,8      90 

16.5  42 
14,5      30 

Bei  13,3°  beginnt  ein  neuer  Stillstand.  Abkühlung  bis  auf  12,4°  fort- 
gesetzt. Stillstand  dauert  an.  Erneute  Erwärmung.  Bei  36,8°  ist  das  Herz 
wieder  regelmässig  thätig. 


37,5 

90 

38,6 

126 

40,0 

156 

41,2 

168 

Neue  schnelle  Abkühlung. 

35,1 

186 

24,9 

102 

2Q.8 

36 

18,4 

30 

17,4 

23 

16,1 

17 

Diese  Abkühlung  und  die  letzten  Phasen  der  vorangehenden  Erwärmung 

giebt  das  Curvenpaar  Fig.  5  Taf.  VI  wieder. 

Von  jetzt  an  wird   der  Puls  etwas   unregelmässig;    ab   und    zu  treten 

kleine  Pausen  ein. 

15,9 

13 

15,7 

12 

15,6 

5 

15,4 

5 

15,8 

8 

11,3 

5 
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Die  Bluttemperatur  steigt  ein  wenig.  Bei  13,4  °  wird  ein  Thermometer 
in  die  linke  Herzkammer  eingeführt.  Die  Temperatur  derselben  beträgt 
15,5°  C.  Kurz  vor  dieser  Messung  wird  Fig.  6  Taf.  V  aufgezeichnet.  (Von 
15,8°  bis  13,4  Blutwärme.) 

Bei  12,9°  (B)  und  15,0°  (H)  tritt  Herzstillstand  ein. 

Nach  etwa  6  Minuten  langer  Dauer  desselben  wird  das  Herzthermo- 
meter entfernt.  Diese  Manipulation  wirkt  als  mechanischer  Reiz,  denn  es 
tritt  eine  Reihe  von  langsamen,  übrigens  regelmassigen  Pulsen  (etwa  25  an 
der  Zahl)  ein.  Darauf  versinkt  das  Herz  wieder  in  seinen  Stillstand;  die 
Bluttemperatur  ist  inzwischen  auf  15,2°  gestiegen. 

Bei  weiterem  Erwärmen  des  Blutes  fängt  das  Herz  erst  nach  langer 
Zeit  zu  schlagen  an;  die  Pulse  bleiben  sehr  klein,  wenn  auch  die  Frequenz 
wieder  beträchtlich  wächst.    Die  Vorhöfe  schlagen  schneller  als  die  Kammern. 

Der  Versuch  hatte  von  4  h  42'  (Beginn  der  Aufzeichnung)  bis  7  h  12* 
gedauert. 

Versuch  IV.  29.  VII.  1895  (Fig.  7). 
Katze.    Verdünntes  Blut. 

t°  (J5)   F.  p.  10  See.    F.  p.  1  Min. 


41,1 

36,5 

219 

41,3 

40,5 

247 

35,2 

38,5 

231 

29,1 

23,5 

141 

26,2 

17 

102 

24,4 

12 

72 

23,5 

8,5 

51 

23,2 

8 

48 

Aus  diesem  Versuch  ist  die  in  Fig.  7  Taf.  VI  wiedergegebene  Zeich- 
nung abgeleitet. 

Versuch  V.  16.  VI.  1896  (Fig.  8).    Katzenherz. 

Verdünntes  Blut.  Thermometer  in  der  linken  Herzkammer.  Blut  gleich 
anfangs  niedrig  temperirt,  anfängliche  Herztemperatur  ca.  29°.  Ausgesproche- 
ner Pulsus  alternans  (s.  Fig.  8).  t  steigt  erst  ein  wenig  und  sinkt  darauf. 
Frequenz  des  Pulses  sehr  wechselnd.  Bei  22°  (H)  ist  der  Puls  sehr  langsam 
und  unregelmässig.  (Pause  von  über  10  See.  Dauer.)  Bei  8°  —  6,4°  noch 
sehr  schwache  Zusammenziehungen  vorhanden.  Bei  etwa  6°  tritt  der  Still- 
stand ein.  Bei  Wiedererwärmung  erscheinen  schon  bei  8°  wieder  schwache 
Pulse.    Bei  15°  schlägt  das  Herz  ziemlich  kräftig  und  regelmässig. 

Versuch  VI.  16.  X.  1895  (Fig  9  und  10). 

Katzenherz.  Unverdünntes  Blut  zweier  Katzen.  Anfangs  wogt  das 
Herz,  kommt  aber  nach  9  Minuten  langer  Blutsperrung  zum  Stillstand  und 
darauf  bei  Wiedereinleitung  der  Blutzufuhr  zum  regulären  Schlagen.  Blut 
von  vornherein  kühl. 

£,  Pfl&ger,  ArohiT  för  Physiologie.    Bd.  66.  24 


HB) 

F 

(p.  Min.) 

SH,3 

57 

30,r> 

61,6 

31,8  93 

Die  daraus  abgeleiteiteten  Curven  sind  in 
Fig.  9,  Taf.  VI,  dargestellt. 

Auch  im  folgenden  Theil  des  Versuches 
schwankt  die  Temperatur  des  Blutes  und  mit  ihr 
die  Sehlagzahl  des  Herzens  in  der  Nähe  der  obigen 
Werthe  hin  und  her. 

Spater  wird  du  Blut  mit  Eis  gekühlt,  so 
dass  seine  Temperatur  langsam  bis  auf  sehr  tiefe 
Grade  (Minimum  6,4°)  sinkt. 

t(B)     F-  (p.  Min.)') 


30,1 

Abkühlung  beginnt. 

29,0 

ar.,r> 

24,0 

i:i,h 

13,8 
13,7 
13,4 

1H,<> 


11,6  8 

Der  nächste  Abschnitt  dieses  Versuchs  soll 
durch  die   Wiedergabe  der  Original-Aufzeichnung 
(Fig.  10,  Taf.  VII)  erläutert  werden.     Die   beige- 
schriebenen Temperaturen  sind  an  den  durch  das 
Zeichen  |_j    markirten    Stellen    abgelesen  worden. 
Die  Bluttemperntur   sinkt,   wie   man    sieht,    bis    auf  >>,4°,   die  Frequenz  des 
Herzschlages   bis    auf  4  p.  Min.     Dabei  blieben  die  Pulse  verhältnissmässig 
kräftig,   ihr  Verlauf  ist  ein  meist  excessiv  langsamer,   der   Rhythmus   kann 
z.  T.  als  völlig  regelmässig  bezeichnet  werden. 

1)  10  See.  gezählt. 

2)  Von  hier  an  30  See.  gezählt, 
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Der  Figur  entspricht  nachfolgende  Tabelle: 

to  (B) 

F. 

(p.  Min.) 

(je 

30  See.  ausgezählt). 

H),5 

9 

10,3 

11,5 

10,4 

10      . 

8,5 

11 

8,9 

» 

4 

9,4 

6 

9,8 

5 

6,9 

4 

7,1 

4,5- 

8,6 

4 

Diefle  Temperatur  blieb  eine  Zeit  lang  bestehen,  eine  tiefere  als  6,4° 
wurde  nicht  mehr  erreicht.  Dem  entsprechend  verharrt  auch  das  Herz 
lange  Zeit  auf  der  einmal  erreichten  Frequenz.  Allmählich  verschlechtert 
sich  die  Circulation;  dabei  wird  das  Herz  immer  schwächer.  Erwärmung 
des  Blutes  ist  nicht  mehr  im  Stande,  kräftigere  Thätigkeit  herbeizuführen. 

Versuch  VII.  4.  VII.  1896  (Fig.  11). 

Katzenherz.  Verdünntes  Blut.  Thermometer  in  der  rechten  Kammer. 
Anfangstemperatur  (des  Herzens)  36°  C.     Darauf  allmähliche  Kühlung. 

t  °  (R)  i)  F.  (in  10  See.)    F.  (p.  Min.) 


35-36 

35 

210 

31 

25 

150 

30     • 

22 

132 

28 

19 

114 

27 

17 

102 

26 

15,5 

93 

25 

14 

84 

24 

12,5 

75 

23 

10 

60 

22 

8 

48 

21 

7 

42 

Aus  dieser  Tabelle  ist  die  Gurve  Fig.  11  Taf.  VI  abgeleitet,  in  der  die 
Frequenz  als  Funktion  der  von  31°  bis  21°  schwankenden  Wärme  des  Herz- 
muskels  dargestellt  ist. 

Von  etwa  21  bis  20°  wird  der  Puls  unregelmässig;  bei  noch  weiterer 
Abkühlung  nimmt  die  Unregelmässigkeit  zu.  Bei  18,4°  wird  eine  Pause  von 
94sec.  Dauer  beobachtet.  Dann  wieder  langsame,  unregelmässige  Pulse 
von  abnehmender  Höhe.  Bei  9°  (17)  steht  das  Herz  still  und  bleibt  auch  bei 
weiter  fortgesetzter  Abkühlung  (bis  auf  6,8°)  stehen.  Diese  letztere  Tempe- 
ratur wird  längere  Zeit  festgehalten.  Während  dem  wird  das  Herz  ab  und ' 
zu  durch  starke  Oeffnungsinduktionsschläge  gereizt.  Fast  jeder  Reiz  hat 
Erfolg,  indem  eine  schwache  aber  deutliche  Zusammenziehung  eintritt,  der 
zuweilen  eine  zweite  noch  schwächere  folgt. 

Das  Blut  wird  wieder  erwärmt.    Bei  8°  (H)  erscheint  die  erste  äusserst 


1)  Nach  Erreichung  jedes  vollen  Grades  abgelesen. 
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seh  wache  Contraction.  Später  kräftigere  und  häufigere  Schläge.  Doch  ist 
der  Puls  bei  17°  noch  sehr  un regelmässig.     Bei  19°  in  10  See.  3,5  Pulse. 

Mit  zunehmender  Wärmo  nimmt  die  Frequenz  zu ;  der  Rhythmus  bleibt 
irregulär  und  langsam.    Bei  22  °  in  10  See.  nur  7  Pulse. 

Bei  24°  werden  die  Herzschläge  sehr  klein,  wenn  auch  frequ enter; 
endlich  tritt  ein  nioht  mehr  zu  beseitigendes  Wogen  ein. 

Versuch  VIII.  9.  VII.  96  (Fig.  12,  13,  14,  14a). 

Katzenherz.  Verdünntes  Blut.  Anfangstemperatur  des  mit  etwa  körper- 
warmem Blute  gespeisten  Herzmuskels  35  °.  Steigt  bis  auf  39°;  die  Frequenz 
des  Herzschlages  wächst  entsprechend.  Von  da  an  langsame  Abkühlung. 
Die  Ablesung  des  Herzthermometers  geschieht  nach  Erreichung  jedes  ganzen 
Grades. 

*°  (27)  F.  p.  10  See.      F.  p.  Min.  Bemerkungen 

210 

246 

264 

276 

282  Vgl.  die  Aufzeichnung- 

237  Fig.  12  a. 

210  * 

195 

171 

153 

138 

127,5 

123 
114 
111 
108 

96 

91,5 

85,5 

84 

75  Vgl.  Fig.  12  b. 

60 

~*  Beginnende  Unregel- 

%z  mässigkeit. 

30 

25,5  Vgl.  Fig.  12  c. 

18 

Schon  bei  22,6  war  eine  vorübergehende  Unregelmässigkeit  des  Pulses 
beobachtet  worden,  von  21  °  an  stellt  sich  dauernde,  allmählich  wachsende 
Irregularität  ein. 

Bei  11°  steht  das  Herz  lange  still;  noch  weiter  abgekühlt  macht  es 
aber  bei  7,8,  7,6  und  7,6  °  je  drei  Contractionen  von  abnehmender  Stärke. 
Zwei  dieser  kleinen  Gruppen  sind  in  Fig.  13  wiedergegeben.  Dann  bleibt 
das  Herz  dauernd  stehen. 

Die  Temperatur  des  Herzmuskels  verharrt  lange  Zeit  auf  7,5  bis  8°C. 


35 

35 

36 

41 

37 

44 

38 

46 

39 

47 

38 

39,5 

37 

35 

36 

32,5 

35 

28,5 

34 

25,5 

33 

23 

32 

21,25 

31 

20,5 

30 

19 

29 

18,5 

28 

18 

27 

16 

26 

15,25 

25 

14,25 

24 

14 

23 

12,5 

22 

10 

21 

9 

20 

7 

19 

6 

18 

5 

17 

— 

16 

4,25 

15 

3,5 

14 

3 

Untersuchungen  am  3  her!  üben  den  SBugetbierhenen. 
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Später  wird  das  Blut  wieder  erwärmt.  Erst  bei  15  °  (H)  beginnt  das 
Herz  zu  funktioniren,  anfangs  unregelmässig,  später  (bei  22°)  in  regulärem 
Rhythmus.  Die  Zusammenziehungen  bleiben  aber  schwach;  der  Blutdurchfluss 
ist  trotz  des  gleichen  Druckes  viel  geringer,  wie  vorher  bei  derselben  Tempe- 
ratur. Als  der  Blutdruck  von  100  mm  Hg  schnell  auf  150  mm  Hg  gesteigert 
wird,  tritt  Wogen  ein. 

Nach  längerer  Durchspülungspause  schlägt  das  Herz  wieder,  doch  mit 
stetig  abnehmender  Kraft.    Der  Versuch  wird  unterbrochen. 

Die  in  der  obigen  Tabelle  wiedergegebenen  Werthe  für  die  abnehmen- 
den Temperaturen  (des  Herzens)  und  fiir  die  Frequenz  der  Pulse  sind  zur 
Zeichnung  der  in  Fig.  14  Taf.  VIII  dargestellten  Gurve  benutzt  worden.  Auch  in 
dieser  Gurve,  der  25  Einzelmessungen  zu  Grunde  liegen  und  die  deshalb  die 
vollständigste  ist,  die  aus  unseren  Versuchen  sich  hat  ableiten  lassen,  bedeuten 
die  Abscissen  die  um  je  1°  sich  verschiebenden  Temperaturen  {H)y  die  Ordi- 
nalen die  zugehörenden  Schlagzahlen  (p.  Min). 

Der  Anfangstheil  der  Gurve  (links)  dürfte  steiler  sein,  als  dem  gewöhn- 
lichen Verhalten  entspricht.  Gonstruirt  man  eine  den  ersten  Theil  der 
Tabelle  (wachsende  Temperaturen!)  darstellende  Gurve,  so  sieht  man,  dass 
die  Frequenz  langsamer  zunimmt  als  die  Temperatur.  Diese  Gurve  ist  in 
Fig.  14  a  Taf.  VIII  wiedergegeben. 

Fig.  12  (a,  b,  o)  giebt  Theile  der  Aufzeichnungen  wieder,  die  während  des 
Versuchs  bei  den  Temperaturen  88 — 39°,  22,5 — 22°  und  16—15°  gewonnen 
worden  sind. 

Fig.  13  ist  bereits  oben  erwähnt  worden. 

Versuch  IX.  9.  VI.  1896. 

Katzenherz.  Reines  Blut.  Thermometer  im  linken  Ventrikel.  Das 
Herz  wogt  anfangs,  wird  durch  Blutabsperrung  zur  Ruhe  gebracht.  Bei  er- 
neuter Speisung  regelmässiger  Pulsschlag. 

t°  (H)    F.  p.  10  See.    F.  p.  Min. 

34  31  186 

.    33  29  174 

29  25  150 

22  6  36 

Zwischen  20,6  und  16,4  ist  der  Puls  unregelmässig.  Die  Temperatur 
wird  vorübergehend  erhöht,  dann  sinkt  sie  wieder. 


23,8 

10 

60 

23,2 

6,5 

39 

16,4 

4,5  in  30  See. 

9 

Zwischen  12,6°  und  11,4°  macht  das  Herz  innerhalb  6  Minuten  nur 
12  Gontractionen.  Bei  11  °  letzter  Puls.  Das  Herz  wird  weiter  abgekühlt; 
bei  7,4°  ist  es  mechanisch  noch  reizbar,  schlägt  aber  nicht  selbstständig. 

Bei  Wiedererwärmung  fangt  das  Herz  bei  etwa  13°  (H)  zu  schlagen  an, 
bei  20,8  °  in  1  Min.  30  regelmässige  Gontractionen. 
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Versuch  X.  27.  III.  1896  (Fig.  28). 

Katzenherz,  gespeist  mit  einem  Gemisch  von  altem,  vom  vorhergehen- 
den Tage  im  Eisscbrank  aufbewahrtem  und  von  frischem  unverdünnten 
Katzenblut.  Thermometer  im  rechten  Ventrikel.  Anfangstemperatur  25,8°  C. 
Das  Herz  neigt  zum  Wogen;  während  der  progressiven  Abkühlung  wechselt 
Wogen  und  Pulsiren.  Schliesslich  pulsirt  das  Herz  langsam  aber  geordnet. 
Die  Abkühlung  wird  bis  auf  etwa  6°  festgesetzt.  Bei  den  tieferen  Tem- 
peraturen sind  die  Pausen  zwischen  je  2  Zusammenziehungen  sehr  großs. 

t°  (H)    Pausenlänge 

9,9  40  See. 

8,8  82     „ 

8,4  85     * 

7,4  70     „ 

7,0  101    „ 

Bei  6,4°  werden  noch  schwache  aber  deutliche  Contractionen  beobachtet 
(Dauer  einer  solchen  Contraction  ca.  12  sec.),  auch  bei  6,2°  erfolgt  noch  ein 
Puls.  Bei  Einleitung  wärmeren  Blutes  wogt  das  Herz  und  ist  nicht  mehr 
zum  Schlagen  zu  bringen. 

Fig.  28  zeigt  zwei  Curven,  die  nach  den  alle  2  Minuten  gemachten,  hier 
sehr  vollständigen  T emp eraturable su n gen  konstruirt  sind1),  t  (B)  bedeu- 
tet den  Gang  der  Temperatur  des  speisenden  Blutes,  t  (H)  den  der  Temperatur 
der  rechten  Kammer.  Die  Blutreoipienten  standen  in  Eiswasser,  das  Herz 
befand  sich  in  der  doppelwandigen  Glaskammer,  deren  Mantelraum  mit  kleinen 
Eisstückchen  gefüllt  war.  Man  erkennt,  dass  trotz  der  wiederholt  vorkom- 
menden Schwankungen  der  Blutwärme  die  Temperatur  des  Herzmuskels  fast 
stetig  sinkt  und  um  1  V2  °  sogar  unter  das  Minimum  der  Blutwärme  her- 
untergeht. 

Versuch  XI.  5.    VI.  1896  (Fig.  15). 

Katzenherz.  Unverdünntes  Blut  von  zwei  Katzen.  Temperatur  im 
Herzen  gemessen.  Von  vornherein  kühles  Blut  durchgeleitet.  Ausgangstem- 
peratur des  Herzens  21,4°.  Langsam  fortschreitende  Abkühlung.  Puls  ist  un- 
regelmässig, zwischen  20,8  und  20,5  deutlicher  pulsus  trigeminus ;  dann  kurze 
Zeit  regelmässiges  Pulsiren,  bei  20,5  aber  setzt  plötzlich  eine  starke  Verlang- 
samung ein,  anfangs  mit  Pausen  von  wechselnder  Länge  (dieser  Frequenzsturz 
ist  in  Fig.  15  wiedergegeben);  bald  darauf  (bei  20,2)  schlägt  das  Herz 
langsam  aber  regelmässig.  Während  es  bei  20,5  noch  etwa  6  Pulse  in  10  Sec. 
(36  p.  Min.)  gemacht  hatte,  erfolgen  bei  20,2°  nur  8  Pulse  in  einer  ganzen 
Minute. 

Die  Frequenzabnahme  geht  bei  zunehmender  Abkühlung  unter  allmäh- 
lichem Schwächerwerden  des  Herzschlages  zunächst  weiter;  bei  19,4  bis  19,0° 
erfolgen  nur  2 — 3  Pulse  in  der  Minute  (8  in   3  Minuten).     Bei  noch  tieferen 


1)  Zweimal  unterbrach  der  Troramelwechsel  die  regelmässige  Tempe- 
raturablesung ;  dies  geschah  an  den  durch  x  bezeichneten  Stellen,  im  übrigen 
sind  diese  Unterbrechungen  unberücksichtigt  geblieben. 
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Temperaturen  nimmt  die  Frequenz  wieder  zu,  die  Pulse  sind  aber  schwach 
und  ohne  Regelmässigkeit. 

Bei  7,6°  (H)  werden  noch  deutliche  Pulse  beobachtet;  bei  6,4°  hat 
das  Herz  zu  pulsiren  aufgehört.  Die  Abkühlung  wird  bis  auf  5,4°  fort- 
gesetzt. 

Darauf  Wiedererwärmung.  Das  Herz  kommt  wieder  zum  Schlagen; 
bei  25°  sind  17  Pulse  p.  10  See.  von  einiger  Regelmässigkeit  vorhanden. 

2.  Erwärmungs-Versuche. 

Versuch  XII.  19.  V.  1896  (Fig.  16  u.  17). 

Katzenherz.  Verdünntes  Blut.  Thermometer  in  der  linken  Kammer. 
Temperatur  des  Herzens  von  32,2°  auf  47,2°  gesteigert.  Bei  43,8—44,8  kleine 
Arhythmie.  Dann  wieder  regelmässiger  und  kräftiger  Herzschlag.  Bei  47,2 
unterbricht  Herausgleiten  der  Kanüle  den  Versuch.  Nach  Wiederherstellung 
der  Verbindung  ist  die  Herztemperatur  nur  39,8°,  wird  allmählich  bis  auf 
46,2°  gesteigert.  Zwischen  41°  und  43°  kleine  Unregelmässigkeiten;  dann 
wieder  regelmässiger  Schlag  bis  zum  Schluss. 

Fig.  16   giebt  die   im  zweiten  Theil   des  Versuchs   zwischen  44,3  und 

45,3°  (H)  gewonnenen  Aufzeichnungen  wieder.    Die  Schlagzahl  beträgt  24—25 

p.  5  See.   (288—300  p.  Min.).    Von  45,5°  an   nimmt   die  Pulshöhe   langsam 

ab.    Der  Einfluss  der  ersten  Erwärmung  auf  die  Schlagzahl  ist  in  folgender 

Tabelle  dargestellt. 

t  °  (H)     F.  p.  5  See.     F.  p.  Min. 

32,2  14  168 

33  15,5  186 

210 

222 

222 

264 
252 

258 
258 
268 
252 
240 
240 

Die  graphische  Darstellung  dieses  Verhaltens  ist  in  Fig.  17  Taf.  VI  gegeben. 

Versuch  XIII.  11.  V.  1896  (Fig.  18  u.  25). 

Katzenherz.  Verdünntes  Blut.  Thermometer  im  linken  Ventrikel.  Die 
Temperatur  des  Herzens  wird  allmählich  bis  auf  46,6°  C.  gesteigert.  Selbst 
bei  den  höchsten  Wärmegraden  schlägt  das  Herz  kräftig  und  regelmässig. 
In  dem  in  Fig.  18  mitgetheilten  Curvenabschnitt  herrschte  im  Herzen  eine 
Temperatur   von   45,8    bis  46,2°  (18  Pulse   p.  5  See.  =  216  p.  Min.)    Nach 


34 

17,5 

35 

18,5 

36 

18,5 

38 

22 

39 

21 

42 

21,5 

43*) 

21,5 

45,4 

21,5 

46 

21 

46,8 

20 

47 

20 

1)  Unregelraässig. 
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Erreichung  des  Temperaturmaximums  wird  kühleres  Blut  durchgeleitet,  das 
sieb  wieder  allmählich  starker  erwärmt.  Die  Herztemperatur  erreicht  ein 
zweites  Maximum  von  46,5°. 


t°  (£/)     F.  p.  5  See. 

F.  p.  Min. 

42                19 

228 

42,8              17 

204 

44                 16 

192 

44,3              14,5 

174 

Bessere  Speisung. 

45,8              18 

216 

46,2              17 

204 

46,6              14 

168 

Kühleres  Blut  durchgeleitet. 

40,8              19 

228 

41,8              20 

240 

43,9              19,5 

234 

44,8             22 

264 

45,2             21 

252 

46,0             20,5 

246 

46,5             20 

240 

Die   beiden   aus   diesem  Versuch   abgeleiteten   Curven    stellt    Fig.    25 
Taf.  VI  (a  und  b)  dar. 

Versuch  XIV.   30.  IV.  1896. 

Kaninchenherz.  Mit  verdünntem  Katzenblut  gespeist.  Herz  im  warmen, 
zugleich  die  Blutrecipienten  enthaltenden  Bade.  Thermometer  im  Herzen. 
Anfangstemperatur  des  Blutes  in  der  Anschlusskanüle  43,5°.  (t  (i/j  =  37,3°); 
dabei  18  Pulse  p.  5  See.  (216  p.  Min.).  Bei  t  (H)  =  40-~41<>  20  Pulse  p.  5 
See.  (240  p.  Min.).  Von  da  an  etwas  unregelmässiger  Herzschlag ;  erst  später 
tritt  (bei  wachsender  Erwärmung)  wieder  normaler  Rhythmus  ein. 

Folgende  Tabelle  belehrt  über  die  Wirkung  der  höchsten  hier  erreichten 

Temperaturen. 

t  o  ( H)     F.  p.  5  See.     F.  p.  Min. 

43,0  20  240 

43,4  20  240 

43.7  19  228 

43.8  18  216 

Die  Schläge  des  Herzens  sind  von  43°  an  schwächer  und  schwächer 
geworden.    Allmählich  geht  das  Herz  zu  Grunde. 

Versuch  XV.  30.  IV.  1896  (Fig.  19). 

Katzenherz.  Verdünntes  Blut.  Herz  befindet  sich  in  dem  die  Blut- 
recipienten enthaltenden  warmen  Bade.  Ausgangstemperatur  des  Blutes  ca. 
40°  C.  Langsame  Steigerung  derselben.  Die  in  Fig.  19  mitgetheilte  Auf- 
zeichnung entspricht  einer  Temperatur  von  44,4  (B)  und  liefert  ein  Beispiel 
sehr  frequenter  (etwa  24  in  5  See,  d.  i.  288  p.  Min.),  zugleich  aber  unge- 
mein kräftiger  Herzaktion.   Die  gleichzeitige  Temperatur  des  Herzens   dürfte 
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am   einige  Grade   unterhalb  der  allein   gemessenen  Blntwärme  (in 
schlnsskanüle)  liegen. 


Fig.  19. 
Die  vor  der  Aufzeichnung    dieses  Curvenstückea  aufgeschriebenen  Fre- 
quenzen waren  s 

(<■  (B)     F.  p.  5  See  F.  p.  Min. 

41,5               16  192 

42,7               19  228 

44,0               24  288 

Bei  44,3  wird   die  Herzthitigkeit    arhythmisch,    bleibt   aber   so     nicht 
länger  als  etwa  ]/4  Hin.  und  ist  dann  regelmässig  bis  zum  Ende. 

Späterhin  wird  ein  Thermometer  in  das  Herz  eingeführt;  zugleich  etwas 
kühleres,  allmählich  wieder  erwärmtes  Blut. 

t  °  (B)    t "  (H)  F.  p.  5  See.  F.  p.  Min. 
41,8         38,3  19  228 

42,0         38,8  19  228 

42,8         41  21  252 

43.2  —  22,6  270 
43,8         41,3           23  276 

44.3  41,5  22  264 
Die  Pulshöhe  hat  beträchtlich  abgenommen. 
Versuch  XYI.  7.  V.  1896    (Fig.  20  o.  21). 

Katzenherz.  Verdünntes  Blut.  Herzthermometer  in  der  linken  Kammer. 
Ausgangstemperatur  38,4°  im  Herzen;  43,4°  in  der  An  schlnsskanüle. 
Zunehmende  Erhitzung  des  Blutes  (bis  auf  46,8°);  dann  kurze  Pause,  wäh- 
rend deren  etwas  kühleres  Blut  durch  das  Herz  geleitet  wird.  Weitere  Stei- 
gerung der  Bluttemperatur  (bis  auf  47,4°).  Die  höchsten  Herztemperaturen 
sind  45,8°  und  46,5°  C.  Nach  Erreichung  des  zweiten  Maximums  wird  noch 
einmal  etwas  kühleres  Blut  durchgeleitet.  Während  dieses  sieh  langsam  von 
■  46,2°  auf  47,0°  erwärmt,  werden  die  Herzschläge,  ohne  ihren  regelmässigen 
Rhythmus  zu  verlieren,  immer  schwächer.  Bei  einer  Herztemperatur  von 
46,0°   besteht    vorübergehende   Arhythmie.     Allmähliche   Schwächung    und 
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endlich  Stillstand,  ohne  dass  die  Temperatur  des  Herzmuskels  sich  weiterhin 
merklioh  ändert. 

Fig.  20  Taf.  VII  giebt  ein  sehr  vollständiges  Bild  von  dem  Gange  der 
Herzthätigkeit  in  den  verschiedenen  Phasen  dieses  Versuchs.  Die  Aufzeichnung 
und  Ablesung  der  Temperaturen  geschah  intermittirond.  Das  Ende  der  Curve 
entspricht  dem  2.  Maximum. 

Die  Auszählung  der  Schlagzahl  ergab  folgende  Werthe: 


t°(B) 

t°(H) 

F.  p.  5  See. 

F.  p.  Mi 

43,2 

38,4 

16 

192 

45,6 

42,2 

20 

240 

— 

44,0 

23 

276 

46,2 

44,6 

23 

276 

46,2 

45,0 

23 

276 

46,4 

45,4 

24 

288 

46,6 

45,6 

23 

276 

46,8 

45,8 

23 
Pause» 

27« 

— 

43,0 

23 

276 

45,6 

43,2 

23 

276 

45,8 

44,2 

24,4 

234 

46,0 

44,8 

25 

300 

46,2 

45,2 

25 

300 

46,4 

45,4 

25 

300 

46,6 

45,6 

25 

300 

46,8 

45,8 

25 

300 

47 

46 

25 

300 

47,2 

46,3 

25 

300 

47,4 

46,5 

25 

300 

Fig.  21  Taf.  VIII  giebt  das  Resultat  dieses  Versuchs  graphisch  wieder.  Es 
ist  dabei  der  zeitliche  Ablauf  der  Temperatur  des  Blutes  t  (B)  und  des  Herz- 
muskels  t  (H),  sowie  der  Gang  der  Schlagzahl  des  Herzens  (p.  5  See.)  dar- 
gestellt. Dabei  ist  die  wohl  zulässige,  aber  durchaus  nicht  streng  zu- 
treffende Voraussetzung  gemacht,  dass  die  Ablesungen  in  gleichen  Zeitabstanden 
stattgefunden  haben.  Die  Linie  P  entspricht  der  Aufschreibungspause,  wäh- 
rend welcher  kühleres  Blut  durch  das  Herz  hindurchgeleitet  worden  war. 

Von  besonderem  Interesse  dürfte  in  dieser  Figur  auch  der  Vergleich 
zwischen  der  Temperatur  des  Herzens  (linker  Ventrikel)  und  der  des  durch- 
geleiteten Blutes  sein. 

Versuch  XVII.  5.  V.  1896  (Fig.  22  u.  23). 

Katzenherz.  Blut  verdünnt.  Anfangstemperatur  des  Herzens  36,8°, 
des  in  der  Anschlusskanüle  befindlichen  Blutes  41,6°.  Die  Blutwärme  wird 
bis  auf  über  47°  gesteigert,  später  wieder  etwas  erniedrigt.  Die  höchste 
gemessene  Herztemperatur  ist  46,15°.  Dabei  sind  die  Pulse  noch  regelmässig 
und  massig  kräftig  (Fig.  22). 

Bei  der  Durchleitung  kühleren  Blutes  (44°)  wächst  die  Energie  des 
Herzens,  während  die  Temperatur  desselben  auf  40,5°  sinkt.  Allmählich 
steigt  die  Blutwärme  wieder  auf  über  46°,  die  des  Herzens  erreicht  ein  neues 
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Maximum  bei  44,85°.    Hier  sind  sehr  kräftige  und  regelmässige  PuIbq  \ 
handeo  (Fig.  23). 


Fig.  23. 
Die  Frequenz  derselben  schwankt  bei  den    hohen  Temperatut 
halb  enger  Grenzen: 

t°(B)    *°  (H)    F.  p.  5Sec    F.  p.  Min. 
11,5  138 


41,6 

36,8 

44,4 

40,8 

46,6 

44,8 

46,8 

46,8 

46,1 

46,2 

44,8 

46,2 

46,4 

43,3 

IT  204 

14  168 

iAfi  16  180 

—     44,85     16  192 

Versuch  XVIII.  11.  V.  1896  (Fig.  24). 

Katzenherz  (junge  Katze).  Verdünntes  Blut  zweier  Katzen.  Auffallend 
hohe  Schlagzahlen  bei  massigen  Temperaturen:  bei  38,6  (H)  31  Pulse  in  5 
See,  d.  L  372  p.  Min.  (höchste  überhaupt  beobachtete  Frequenz),  hei  39,8  {II) 
39  Pulse  in  5  See.  Die  Pulse  sind  viel  höher  als  bei  der  vorigen  Tempera- 
tur (ca.  16  mm).  Puls  wird  von  da  an  irregulär;  bei  wachsender  Tem- 
peratur stellt  sich  zeitweilig  regelmässige  Schlagfolge  wieder  ein;  bei44,4°(tf) 
29  Pulse  iu  5  See.  (Höhe  ca.  15  mm).  Nunmehr  nimmt  die  Unregelmässigkeit 
wieder  zu,  auch  werden  die  Pulse  kleiner. 
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Bis   etwa  49°  werden  noch  deutliche  Pulaationeu  regietrirt.    Bei  49,3° 

beginnt  ein  eigen thü ml icbes  Schwirren    oder  Vibriren  des  Herzens  (vielleicht 

ein  ungewöhnlich  kräftiges   und  ausnehmend   fre- 

quentes  Wogen).    Die  Temperatur  steigt  nun  bis 

auf  49,5.     Pas  Hera   geht  allmählich  zu  Grande. 

Der  letzte  Theil  dieses  Versuchs  ist  in 
Fig.  24  Tuf.  V  wiedergegeben 

Versuch  XIX.  81.  I.  1896  (Fig.  26). 

Katzenherz.  Verdünntes  Blut.  Herz  in  der 
Wärmekammer.  Bluttemperatur  zu  Anfang 33,0°; 
bis  39,0°  gesteigert,  dann  Abkühlung  und  Wieder- 
erwärmung. Schliesslich  wichst  die  Blutwärme 
von  40,8  bis  auf  52°.  Bei  dieser  Temperatur 
macht  das  Herz  nur  156  Pulse  p.  Min.;  bei  51° 
war  die  Frequenz  =  204  p.  Min.  Zwischen  52° 
und  53°  wird  der  Schlag  unregel massig,  bei  53 
sehr  klein;  endlich  tritt  Wogen  und  danach 
Stillstand  des  Herzens  ein. 

Nach    dem    Aufhören    des    Schiagens    wird 
die  Temperatur  des  Herzens  zu  45°  bestimmt. 
S  Fig.  26  Taf.  V    illustrirt  den  letzten  Theil 

_jj    dieses  Versuchs. 
ta  Versuch  XX.  31.  I.  1896  (Fig.  27). 

Kaninchenherz.  Mit  dem  schon  benutzten, 
verdünnten  Blut  der  zu  Versuch  XIX  verwende- 
ten Katze  gespeist.  Thermometer  im  linken  Ven- 
trikel. Das  Herz  neigt  auffallend  zum  Wogen. 
Progressive  Erwärmung.  Bei  44°  macht  das  Herz 
21  kräftige  Pulse  in  5  See.  (=252  p.Min.).  Bei 
45,5  °  beginnt  es,  nachdem  schon  die  Pulse  etwas 
kleiner  geworden  waren,  zu  wogen  und  gelangt 
bald  zum  Stillstand  (Vgl.  die  Fig.  27). 


Betrachtung  der  Versuchsergebnisse. 

Bei  der  Beurtheilung  des  Temperatur- 
einflusses  auf  die   Herzthätigkeit    mauste 
die  Aufmerksamkeit  sieb  zunächst  richten 
auf  die  Frequenz,    die  Stärke,  den 
zeitlichen  Ablauf  der  Herzpulse.    Weiter  war  die  schon  von 
Martin  erörterte  Frage  aufzuwerfen,  innerhalb  welcher  Tempe- 
raturgrenzen das  Warmbluterherz  thätig  und  erregbar  zu  sein 
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vermag.  Endlich  lag  es  nahe,  auch  die  Abhängigkeit  der  Weite 
der  Herzgefässe  von  der  Temperatur  des  durchgeleitefen  Blutes 
in  Betracht  zu  ziehen. 

Ueber  einige  dieser.  Fragen  sind  nur  gelegentliche  Beobach- 
tungen gesammelt  worden,  in  systematischer  Weise  sind,  wie  auch 
aus  den  mitgetheilten  Protokollen  hervorgeht,  nur  die  Schlagzahl 
und  die  Grenztemperaturen  untersucht  worden.  Bezüglich  der 
anderen  Punkte  möchte  ich,  vorbehaltlich  späterer  eingehender  Be- 
arbeitung derselben,  das  Folgende  anführen. 

1.  Die  Höhe  der  Pulse,  d.  b.  Kontraktionsstärke 
des  Herzmuskels.  Gerade  sie  bedürfte  einer  genauen  Unter- 
suchung. Es  pflegt  nicht  genügend  berücksichtigt  zu  werden,  dass 
die  bisher  darüber  gemachten  Angaben  von  Cyon  (6),  Lucian  i  (7), 
Kronecker  (8  u.  9)  einander  widersprechen;  zudem  beziehen  sie 
sich  durchweg  nur  auf  das  Froschherz.  Bezüglich  des  Warm- 
blUterherzens  möchte  ich  aus  unseren  bisherigen  Beobachtungen 
präcise  Schlüsse  vorläufig  nicht  ziehen.  Dr.  Nawrocki  hat  frei- 
lich in  seiner  oben  erwähnten  Dissertationsarbeit  (S.  42)  ange- 
geben, dass  „man  bis  zu  einer  gewissen,  jedoch  nicht 
überall  streng  übereinstimmenden  Grenze  eine  Stei- 
gung derselben  (nämlich  der  Pulshöhe)  mit  Abnahme  der 
Temperatur  beobachten"  kann.  In  fünf  seiner  Versuche  „lag 
diese  Grenze  ungefähr  bei  20°  C,  über  sie  hinaus,  d.  h. 
bei  weiterer  Abkühlung  nahmen  die  Höhen  wieder  ab. 

Im  Allgemeinen  möchte  ich  allerdings  diesem  Schlüsse  zu- 
stimmen, doch  darf  ich  nicht  verschweigen,  dass  unsere  Versuche 
doch  wohl  sichere  Folgerungen  in  dieser  Beziehung,  insbesondere 
die  Feststellung  einer  bestimmten  Grenze,  nicht  erlauben.  Hängt 
doch  die  Pulshöhe  nachweislich  in  hohem  Grade  auch  von  der 
Strömungsgeschwindigkeit  des  durch  den  Herzmuskel 
geleiteten  Blutes   ab1).    Da   nun    zur  Erreichung  schnelleren 


1)  Da  dieser  Gegenstand  der  vorliegenden  Abhandlung  zu  fern  liegt, 
habe  ich  darauf  verzichtet,  nähere  Beweise  für  diesen  Satz  zn  geben.  Nichts 
ist  aber  leichter,  als  die  wichtige  Beziehung,  die  zwischen  Stromstärke 
und  Pulshöhe  besteht,  zu  demonstriren.  Beide  regeln  sich  im  lebenden 
Thiere  wechselseitig.  Indem  bei  erhöhter  Herzkraft  der  Blutdruck  steigt, 
nimmt  auch  die  Speisung  des  Herzmuskels  zu  und  damit  wird  ihm  die  Mög- 
lichkeit gegeben,  andauernd  eine  höhere  Kraftleistung  zu  entfalten.    Das  Um- 
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Temperatarwechsels  der  Blutstrom  nicht  selten  vermehrt  werden 
musste,  so  bleibt  in  einzelnen  Fällen  zweifelhaft,  ob  die  beobachtete 
Pu  Iß  Verstärkung  von  der  Stromsteigerang  oder  von  der  Temperatar- 
erhöhung herrührte.  Aach  noch  andere  Bedenken  veranlassen 
mich,  davon  abzustehen,  die  bezüglichen  Messungen  Nawrocki's 
hier  wiederzugeben.  Aber  dass  auffallende  und  durch  diese  Be- 
denken nicht  in  Frage  gestellte  Höhenveränderungen  je  nach  dem 
Teniperaturgrade  vorhanden  sind,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Vor 
allem  ist  der  Schluss  sicher  berechtigt,  dass  bei  sehr  tiefen  wie 
bei  sehr  hohen  Temperataren  die  Palse  kleiner,  oft  sehr  viel 
kleiner  sind,  als  bei  mittleren  Wärmegraden.  Ein  Optimum  für 
die  Kontraktions6tärke  besteht  also  zweifellos,  und  auch  so  viel 
scheint  mir  sicher  zu  sein,  dass  dasselbe  nicht  etwa  in  die  dem 
Warmblüterherzen  adäquaten  Temperaturen  fällt,  sondern  tiefer  als 
diese  gelegen  ist 

Die  mitgetheilten  graphischen  Darstellungen  liefern  so  viele 
Beispiele  für  dieses  Verhalten,  dass  ich  es  unterlassen  darf,  anf 
bestimmte  Aufzeichnungen  hinzuweisen. 

2.  Der  zeitliche  Verlauf  der  Herzkontraktionen  bei 
verschiedenen  Temperaturen  ist  schon  in  meiner  ersten  Mittheilung 
von  mir  berührt  worden.  Ich  habe  hierüber  keine  wesentlichen 
neuen  Beobachtungen  anzuführen  und  will  nur  noch  einmal  hin- 
weisen auf  den  rapiden  Ablauf  der  Kontraktion  des  warmen  und 
den  äusserst  trägen  des  abgekühlten  Herzens,  sowie  auf  die  bei 
tiefen  Temperaturen  auf  halbe  und  ganze  Minuten,  ja  noch  länger 
sich  ausdehnenden  unregelmässigen  Pausen.  Da  in  maximo  beim 
warmen  Herzen  über  360  Pulse  in  der  Minute  beobachtet  wurden, 
so  fällt  auf  jede  Herzkontraktion  eine  Zeitdauer  von   höchstens 


gekehrte  ist  der  Fall,  wenn  die  Herzkraft  sinkt.  Das  schwach  arbeitende 
Herz  vermag  sich  bald  selber  nicht  mehr  genügend  zu  ernähren.  In  diesen 
Beziehungen  liegt  auch  offenbar  die  Ursache  der  hauptsächlich  von  Goltz 
(10)  studirten  Erscheinung,  dass  bei  Lähmung  der  Gefässmuskeln  so  bald 
auch  das  Herz  erlahmt.  Bei  stark  gesunkenem  Blutdruck  sinkt  nämlich  der 
Blutstrom  im  KranzgefäsBsystem  so  sehr,  dass  der  Herzmuskel  immer  weniger 
und  weniger  zu  leisten  vermag.  Dass  das  Herz  bei  Lähmung  der  Gefäss- 
wände  „leer  arbeitet",  würde  wohl  die  Erfolglosigkeit  seiner  Leistungen, 
nicht  aber  die  Einstellung  seiner  Thätigkeit  zur  Folge  haben;  denn  das  iso- 
lirte  und  nach  meiner  Methode  kunstlich  gespeiste  Herz  arbeitet  ohne  jeden 
Nutzeffekt  und  schlägt  doch  stundenlang. 
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%  See.  Der  langsame  Herzmuskel  wird  also  zu  einer  fltr  seine 
Verhältnisse  ungemein  schnellen  Zusammenziehung  gezwungen. 

Dieser  Geschwindigkeit  steht  gegenüber  die  enorme  Lang- 
samkeit, mit  der  sich  das  abgekühlte  Herz  zusammenzieht  und 
wieder  ausdehnt.  Es  giebt  Fälle,  in  denen  das  Herz  dazu  10 
und  12  See.  braucht.  Auch  für  dieses  Verhalten  liefern  die  Kurven- 
zeichnungen der  vorliegenden  und  auch  die  der  früheren  Ab- 
handlung Beispiele  genug. 

Die  mit  der  Abkühlung  zunehmende  Dehnung  der  Herzkurve 
ist  bekanntlich  auch  beim  Ealtblttterherzen  vorhanden,  an  welchem 
sie  von  Gyon  eingehend  untersucht  ist.  Doch  liegen  bei  diesem 
die  Grenzwerthe,  innerhalb  deren  die  Zuckungsdauer  schwankt, 
lange  nicht  so  weit  auseinander,  wie  beim  Herzen  des  Warm- 
blüters. Für  das  letztere  sind  übrigens  bereits  werthvolle  Angaben 
von  Waller  und  Reid  (11)  vorhanden.  Diese  Forscher  haben 
ihre  Untersuchung  am  ausgeschnittenen  und  allmählich  absterben- 
den Saugethierherzen  angestellt.  Innerhalb  eines  Zeitraumes  von 
75  Minuten,  während  dessen  ein  der  Zimmertemperatur  ausge- 
setztes Herz  sich  langsam  abkühlte,  stieg  die  Dauer  der  Ventrikel-* 
kontraktion  von  etwa  0,3  See.  bis  auf  6  See.  Die  längste  von 
Waller  und  Reid  beobachtete  Eontraktionsdauer  des  stark  ab- 
gekühlten Säugerherzens  betrug,  wie  bei  uns,  mindestens  10  See. 
Auf  einige  andere  Ergebnisse  dieser  Arbeit  werde  ich  später  zu- 
rückzukommen haben. 

3.  Ueber  die  Stromgeschwindigkeit  im  Kranzgefäss- 
gebiet  Beobachtungen  anzustellen,  hat  man  bei  Versuchen,  wie  die 
hier  mitgetheilten  es  sind,  oft  genug  unfreiwillig  Gelegenheit. 
Schon  die  oberflächlichste  Vergleichung  lehrt,  dass  bei  sonst  gleichen 
Bedingungen  das  erwärmte  Blut  mit  weit  grösserer  Geschwindig- 
keit durch  das  Herz  fliesst,  als  das  abgekühlte.  Es  ist  selten, 
dass  man  sich  nicht  genöthigt  sähe,  bei  stärkerer  Temperatur- 
herabsetzung den  Druck  zu  steigern,  um  die  Gleichmässigkeit  des 
Blutstromes  zu  erhalten.  Oft  genug  gelingt  dies  nicht  einmal,  da 
geringe  Druckänderungen  dazu  nicht  immer  ausreichen,  bedeutende 
Druckverstärkungen  aber  gefährlich  sind  (s.  sp.). 

Genauere  Messungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Blut- 
stromes in  den  Eranzgefässen  haben  wir  bei  Gelegenheit  der 
Temperaturversuche  nicht  angestellt.  Ich  bebalte  mir  vor,  in  einer 
späteren  Mittheilung,   die  speciell   von  den  Herzgefässen   handeln 
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80Ü,  darauf  zurückzukommen,  und  kann  hier  bereits  anführen,  dass 
ich  neuerdings  zu  solchen  Messungen  eine  recht  brauchbare  gra- 
phische Methode  verwendet  habe. 

Die  Erklärung  der  Strombeschleunigung  im  warmen  Herzen 
(oder  richtiger  in  dem  mit  wärmerem  Blut  gespeisten  Herzen) 
könnte  auf  verschiedene  Weise  gegeben  werden.  Einmal  könnte 
sie  eine  rein  physikalische  Ursache  haben.  Man  könnte  denken, 
dass  wie  bei  Durchströmung  starrer  Kapillaren  die  Transpixa- 
tionsgesehwindigkeit  warmer  Flüssigkeiten  grösser  sei,  als  die 
kalter. 

Ferner  wäre  zu  beachten,  dass  das  warme  Herz  schneller 
schlägt,  als  das  abgekühlte.  Auf  die  Geschwindigkeit  des  Blut- 
Stromes  in  den  Herzgefässen  wirken  aber  die  Zusammenziehungen 
dea  Herzmuskels  in  hohem  Maasse  fördernd  ein.  Ein  stillstehendes 
Heiz  lässt  weit  weniger  Blut  durch  seine  Kranzvenen  abfliessen, 
als  ein  schlagendes,  und  vermuthlich  wird,  je  schneller  es  schlagt, 
desto  mehr  der  Blutstrom  gefördert.  Ich  möchte  die  Möglichkeit 
einer  Mitwirkung  dieser  Momente,  besonders  des  letzteren,  picht 
abweisen;  von  grösserer  Bedeutung  erscheint  mir  aber  ein  drittes, 
nämlich  der  direkte  Einfluss,  den  die  Temperatur  des  ein  Ge- 
fässgebiet  durchlaufenden  Blutes  auf  die  Weite  der  Blutge- 
fässe hat.  Dass  ein  solcher  besteht,  hat  Bernstein  (12)  durch 
Versuche  an  anderen  künstlich  gespeisten  Organen  bewiesen.  Lei- 
tete er  durch  die  amputirte  Extremität  eines  Thieres  Blut  unter 
konstantem  Druck  hindurch,  so  sah  er  es  in  der  Kälte  langsam, 
in  der  Wärme  schnell  strömen.  Auch  einzelne  der  unter  der  Leitung 
Hermann 's  angestellten  Versuche  von  Döring  (13)  beweisen, 
dass  ein  die  Gefäss weite  ändernder  direkter  Temperatureinfluss 
besteht. 


Einer  ausführlicheren  Betrachtung  als  die  bisher  erwähnten 
Punkte  soll  nunmehr  die  Einwirkung  der  Wärme  und  Kälte  anf 
die  Schlagzahl  und  die  Bestimmung  der  Grenztemperaturen  unter- 
zogen werden, 

4.  Die  Frequenz  des  Herzschlages  als  Funktion 
der  Temperatur.  Die  Beziehungen  zwischen  Schlagfolge  und 
Temperatur,  die  am  Froschherzen  festgestellt  worden  sind,  Hessen 
yermuthen,  dass  sich  Aehnliches  auch  für  das  Herz  des  Warm- 
blüters werde  nachweisen    lassen.    Bis  auf  die  erst  wenige  Jahre 
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alten  Untersuchungen  von  Martin  war  aber  ein  exakter  Naebweis 
davon  nicht  geführt  worden.  Denn  dass  weder  die  Beobachtungen 
an  fiebernden  Menschen,  noch  die  vorliegenden  Versuche  über  die 
Pulsfrequenz  erwärmter  und  abgekühlter  Säugethiere  sichere  Schluss- 
folgenmgen  erlauben,  liegt  auf  der  Hand.  Darum  war,  und  gerade 
auch  im  Interesse  der  Fieberlehre,  eine  Untersuchung  am  isolirten 
Warmblttterherzen  notwendig.  Allein  durch  eine  solche  wird 
es  möglich,  zu  entscheiden,  in  wie  weit  die  febrile  Pulsvermehrung 
durch  die  Temperatarsteigerung  allein  bedingt  sein  kann,  ob  die 
Notwendigkeit  vorliegt,  noch  andere  Erklärungsmomente  (Vagus- 
lähnrang,  Aceeleransreizung,  direkte  oder  indirekte  toxische  Ein- 
wirkungen u.  s.  w.)  herbeizuziehen.  Es  liegt  den  Zielen  dieser 
Arbeit  fern,  ans  den  erlangten  Ergebnissen  die  Folgerungen  für 
die  Pathologie  zn  ziehen;  ich  wollte  hier  nur  andeuten,  dass  man 
solche  wird  ziehen  können  und  müssen.  Dureh  die  Mittheilungen 
von  Martin  ist  festgestellt,  dass  das  aus  seinen  Verbindungen 
möglichst  gelöste  Warmblttterherz  sich  der  Temperatur  gegenüber 
im  Wesentlichen  ebenso  verhält,  wie  das  Froschherz,  dass  mit  zu- 
nehmender Wärme  die  Schlagzahl  steigt,  mit  abnehmender  sinkt. 
Unsere  Aufgabe  war  es,  die  Richtigkeit  dieses  Satzes  anch  am 
völlig  isolirten  Herzen  zu  prüfen,  an  ihm  womöglich  durch  eine 
innerhalb  grosser  Temperaturbreiten  angestellte  Beobachtung  die 
genaueren  Beziehungen  zwischen  Pulsfrequenz  und  Tem- 
peratur des  durchfliessenden  Blutes  (bez.  des  Herzmuskels)  zu 
ermitteln. 

a)  Die  oben  angeführten  Versuchsbeispiele  zeigen  auf  den 
ersten  Blick,  dass  die  von  Martin  abgeleiteten  Folgerungen  voll- 
kommen korrekt  sind.  Ausnahmslos  sehen  wir,  dass  ein  aus- 
geschnittenes, künstlich  gespeistes  Herz,  dessen  An- 
fangstemperatur der  des  lebenden  Thieres  gleichkommt  oder  auch 
um  einige  Grade  darunter  oder  darüber  liegt,  beim  Ansteigen 
derselben  schneller,  beim  Absinken  langsamer  pul- 
sirt.  (Vgl.  Figg.  3,  4,  5,  7,  9.)  Es  ist  gleichgültig,  ob  man  dabei, 
wie  in  den  angeführten  Beispielen,  die  Temperatur  des  zur  Speisung 
dienenden  Blutes  oder  die  in  der  Kegel  hinter  ihr  zurückbleibende 
Temperatur  des  Herzmuskels  ins  Auge  fasst.    (Figg.  14,  14a.) 

b)  Beschränkt  man  die  Beobachtung  auf  kleinere  Temperatur- 
intervalle, so  kann  man  den  Eindruck  erhalten,  als  sei,  wenigstens 
innerhalb  gewisser  Breiten,  der  Gang  der  Frequenz  dem  der 
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Temperatur  geradezu  proportional  (s.  Fig.  11,  sowie 
Stücke  aus  den  Kurven  3  und  7).  Dass  dies  nicht  richtig  ist, 
lehrt  die  Vergleichung  zahlreicherer  und  von  weiteren  Grenzen 
eingeschlossener  Werthe.  Hier  findet  man,  da 88  ifiit  abneh- 
mender Wärme  die  Sehlagzahl  des  Herzens  langsamer 
sinkt  als  jene.  Dies  geht  besonders  deutlich  hervor  aas  der 
nach  25  Einzel  m essungen  konstruirten  Kurve,  die  in  Fig.  14  dar- 
gestellt ist.  Freilich  bedarf  wahrscheinlich  der  Anfangstheil  dieser 
Kurve  einer  Korrektur;  die  ihrem  Beginne  unmittelbar  vorhergehen- 
den Beobachtungen  bei  wachsender  Wärme  (von  85°  bis  39°, 
8.  Fig.  14  a)  zeigen  nämlich,  dass  die  Frequenz  dabei  langsamer 
gestiegen  ist,  als  die  Wärme.  Noch  deutlicher  spricht  sich  ein 
solches  Verhalten  bei  noch  weiterer  Temperaturerhöhung  aus. 
Korrigirt  man  danach  die  Zeichnung  in  Fig.  14,  so  würde  eine 
Kurve  resultiren,  welche  besagte,  dass,  wenn  man  von  einem  an- 
nähernd normalen  Wärmezustand  des  Herzens  ausgeht,  mit 
sinkender  Temperatur  die  Frequenz  des  Herzschlages 
sich  im  ersten  Anfang  mit  wachsender,  später  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  vermindert.  Ebenso  könnte 
man  sagen,  dass,  wenn  das  Herz  von  tiefen  Temperaturen  bis  auf 
die  normale  und  über  sie  hinaus  gebracht  wird,  die  Frequenz- 
zunahme anfangs  sich  steigert,  um  am  Schluss  lang- 
samer als  die  Wärme  zu  wachsen. 

Dieser  zweite  Satz  versteht  sich  allerdings  nicht  von  selbst 
und  ist  durch  die  Beobachtung  nicht  leicht  zu  erweisen.  Es 
liegt  nämlich  in  der  Natur  organisirter  Beobachtungsobjekte,  dass 
es  nicht  gleichgültig  für  das  Resultat  ist,  ob  die  Beobachtungsreihe 
die  eine  oder  die  andere  Richtung  hat,  ob  die  Beobachtung  von 
unten  nach  oben  oder  von  oben  nach  unten  fortschreitet  Wenn 
ich  ein  warmes  Metallstück  abkühle,  so  kann  ich  sicher  sein,  eine 
Beziehung  zwischen  Wärme  und  Länge  des  Stückes  zu  finden,  die 
derjenigen  durchaus  gleicht,  die  ich  gefunden  hätte,  wenn  ich  das 
abgekühlte  Metall  auf  höhere  Temperatur  gebracht  hätte.  Im 
Herzmuskel  könnten  aber  durch  eine  tiefe  Anfangstemperatur  Ver- 
änderungen entstehen,  die  den  Gang  der  Frequenzzunahme  bei  der 
Erwärmung  wesentlich  beeinflussen.  Starke  und  länger  dauernde 
Abkühlungen  wirken  in  der  That  in  dieser  Weise;  ein  regel- 
mässiger, kräftiger  und  frequenter  Herzschlag  stellt  sich  nach 
solchen  oftmals   überhaupt  nicht  mehr  ein.     Es    ist  deshalb,    will 
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man  das  Gesetz  der  Wärme wirku Dg  feststellen,  weit  rathsamer, 
das  warme  Herz  auf  niedere  Temperaturen  zu  bringen,  als  umge- 
kehrt zu  verfahren.  Beim  Froschherzen,  das  mehr  unter  der  Wärme, 
als  unter  der  Kälte  leidet,  dürfte  dagegen  der  entgegengesetzte 
Weg  der  bessere  sein. 

c)  Das  obige  Gesetz  bedarf  noch  einer  weiteren  Einschrän- 
kung. Es  ist  nämlich  hinzuzufügen,  das 8  bei  den  höchsten 
anwendbaren  Wärmegraden  die  Frequenz  von  einem 
gewissen  Maximum  an  nicht  mehr  wächst,  sondern 
entweder  konstant  bleibt  oder  unter  mehr  oder  minder 
grossen  Schwankungen  sogar  abnimmt.  Den  ersteren 
Fall  erläutert  die  Kurvenzeicbnung  Fig.  21  in  ihrer  ersten  Hälfte. 
t  (2?)  und  t  (H)  sind  die  Temperaturen  des  Blutes  und  des  Herz- 
muskels. F  stellt  den  Gang  der  Frequenz  dar.  Das  Wachsen 
der  Herztemperatur  von  38,4  auf  44°  hat  ein  schnelles  Steigen 
der  Schlagzahl  zur  Folge.  Von  da  an  bleibt  aber  trotz  weiter  zu- 
nehmender Wärme  die  Zahl  der  Schläge  konstant.  Das  einmalige, 
schnell  vorübergehende  Wachs th um,  das  durch  die  Zacke  a  mar- 
kirt  wird,  dürfte  auf  eine  accidentelle  Störung  zu  beziehen  sein. 

Eine  Abnahme  der  hoch  angestiegenen  Schlagzahl  bei  weiter 
zunehmender  Wärme  stellen  die  Kurven  17  und  25  dar.  In  Fig.  17 
steigt  von  32—38°  die  Frequenz  an,  sinkt  bei  weiterer  Wärme- 
zunahme etwas  ab  und  bleibt  dann  bis  45,4°  ziemlich  gleichmässig 
oder  steigt  sogar  ein  wenig  an,  um  von  da  an  stärker  zu  sinken. 
In  ähnlicher  Weise  zeigt  auch  Fig.  25  (a  u.  b),  dass  in  den  höheren 
Temperaturen  die  Frequenz  heruntergehen  kann. 

Hier  ist  also  ein  Temperaturoptimum  vorhanden,  dem 
die  höchsten  Frequenzen  entsprechen.  Diesseits  wie  jenseits  des- 
selben sind  die  Schlagzahlen  niedriger.  Schon  Martin  hat  auf 
dieses  Optimum  aufmerksam  gemacht  Er  fand  es  zwischen  43,3° 
und  40,6°,  im  Mittel  bei  41,3°  G.  gelegen,  und  zeigte  weiter,  dass 
es  verschieblich  ist.  Kühlt  man  nämlich  das  überhitzte  Herz, 
sobald  seine  Frequenz  zu  sinken  beginnt,  vorsichtig  für  kurze  Zeit 
ab  und  erwärmt  dann  aufs  Neue,  so  liegt  jetzt  das  Optimum  oft  höher, 
als  vor  der  Abkühlung.  Auch  wir  haben  solche  Verschiebungen 
des  optimalen  Wärmepunktes  nach  oben  beobachtet.  In  Fig.  25 
(Vers.  XIII)  liegt  zwischen  den  beiden  Versuchstheilen  a  und  b 
eine  Pause,  innerhalb  deren  kühleres  Blut  durch  das  Herz  geleitet 
wird.    In  a  ist  die  Anfangstemperatur  (42°)  die  optimale,   wenn 
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aach  später  die  Froqaenz  sich  vorübergehend  noch  einmal  erbebt 
Nach  der  Abkühlung  liegt  dagegen    das  Optimum  erst  bei  41,8V 

Fig.  25  a  ist,:zugleich  ein  Beispiel  dafür,  dass  die  bereits  in 
Sinken  begriffene  Freqaenz  auch  ohne  eingeschobene  Abkühlung 
»ich  wieder  heben  und  so  ein  zweites  Tempeiaturoptimum  erreicht 
werden  kann. 

Ichlhabc  versucht  in  Fig.  29  eine  Kurve  in  zeichnen,  die  in 
schematischer  Weise  das  Verhalten  der  Herzfrequenz  zur  Tempe- 
ratur darstellt  Der  Gipfel  der  Kurve  entspricht  sabmaximalen 
der  Fnsspnnkt  den  tiefsten  Temperaturen.  Durch  den  nanktirtei 
Tbeil  der  Kurve  ist  die  Veränderung  angedeutet,  die,  wenigsten* 
in  einem  Theil  der  Fälle,  die  Schlagzahl  erfährt,  wenn  die  Ten-, 
peratnr  über  die  optimale  Grenze  hinaus  noch  weiter  wächst. 


Fig.  29. 

Man  erkennt,  dass  die  Zeichnung  eine  grosse  Aehnlichfceil 
mit  der  von  Cyon  (&.  a.  0.  S.  271,  Fig.  1)  Rtr  das  Froschben 
entworfenen  bat.  Die  absoluten  Werthe  für  Optima  und  Minimt 
würden  bei  einer  Vergleichnng  von  Frosch-  nnd  Katzenherz  freilieb 
sehr  verschieden  sein,  da  das  Amphibienherz  nach  Cyon  schon 
zwischen  30  und  40°  (nach  meinen  Erfahrungen  etwa  bei  35') 
abstirbt,  dagegen  meistens  bis  zum  Gefrierpunkt  abgekühlt  werden 
kann,  ohne  seine  Thätigkoit  einzustellen. 

Für  den  Arzt  ist  von  besonderem  Interesse  derjenige  Ab- 
schnitt einer  solchen  Kurve,  welcher  den  Temperaturgrenzen  ent- 
spricht, innerhalb  deren  die  Temperatur  des  fiebernden  Menschen 
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zu  schwanken  pflegt.  Dass  das  Menschenherz  sieb  wesentlich  anders 
verhalten  werde  wie  das  der  Katze,  ist  nicht  anzunehmen.  Nun 
blitzen  wir  genaue  Zusammenstellungen  über  das  Verhältniss  von 
Fieberwärme  und  Pulsfrequenz  von  Lieber  meister  (14).  Aus 
280  Krankengeschichten  wurden  von  ihm  4205  Einzelbestimmungen 
ausgezogen,  und  daraus  folgende  Werthe  für  Temperatur  und  zu- 
gehörige Pulszahl  berechnet. 


t               F. 

(p.  Min.) 

Mittel 

Max. 

Min. 

37  o  C.  78,6 

124 

45 

38  „   88,1 

148 

44 

39  „   97,2 

160 

52 

40  „     105,3 

158 

64 

41  „  109,6 

160 

66 

42  „  121,7 

168 

.  88 

Benutzt  man  die  in  dieser  Tabelle  angeführten  Mittel  zahlen 
zur  Konstruktion  einer  Kurve,  so  steigt  diese  fast  geradlinig 
an.  Liebermeister  kam  daher  zu  dem  Schlüsse,  dass  Pulsund 
Temperatur  in  gleichem  Verhältniss  wachsen  und  dass  einer  Tempe- 
ratursteigerung um  1°G.  durchschnittlich  ein  Steigen  der  Pulsfre- 
quenz um  8  Schläge  entspricht.  Aus  unserer  Kurve  würde  dagegen 
zu  folgern  sein,  dass,  wenn  die  Temperatur  vom  Normalwerth  an 
bis  zu  den  obersten  Fiebergrenzen  wächst,  die,  Schlagzahlen  des 
Herzens  nicht  mit  ihr  Schritt  halten,  sondern  langsamer  zu- 
nehmen. 

Auf  diese  Verschiedenheit  möchte  ich  indessen  bei  dem  zur 
Erkennung  des  Abhängigkeitsgesetzes  vielleicht  zu  geringen  Abstand 
der  beim  fiebernden  Menschen  in  Betracht  kommenden  Temperatur- 
grenzen  keinen  grossen  Werth  legen,  um  so  weniger,  als  sich  bei 
alleiniger  Berücksichtigung  der  Liebermeister  'sehen  Frequenz- 
maxima  eine  Kurve  gewinnen  lässt,  die  bei  Vernachlässigung 
gewisser  Unregelmässigkeiten,  der  unsrigen  sehr  ähnlich  ist. 

Nach  dem  Angeführten  halte  ich  es  für  sicher,  dass  die  Puls- 
steigerung im  Fieber  durch  die  hohe  Temperatur  bedingt  sein 
kann  und  insofern  mindestens  mitbedingt  sein  muss,  als  höhere 
Temperaturen  das  Herz  zum  schnelleren  Schlagen  zwingen.  Ob 
aber  im  Fieber  nicht  noch  andere  Momente  als  die  Temperatur 
wirksam  sind,  lässt  sich  zunächst  nicht  entscheiden.  Eine  Ent- 
scheidung würden  vielleicht  Versuche  bringen  können,  in  denen 
man  das  zunächst  mit  normalem  Blut  ernährte  Herz  eines  gesunden 
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Thieres   mit  dem   gleich   hoch  temperirten  Blut  eines  fiebernden 
speiste. 

d)  Die  höchsten  Frequenzen,  die  beim  erwärmten 
Herzen  zur  Beobachtung  kamen,  waren  so  gross,  dass  man  sie  als 
excessive  bezeichnen  kann.  Wiederholt  wurden  solche  von  30  p. 
5  See.  d.  i.  360  p.  Min.  beobachtet ;  einmal  stieg  die  Frequenz  bis 
auf  372  Pulse  in  der  Minute. 

Diesen  hohen  Schlagzahlen  stehen  die  ausserordentlich  ge- 
ringen gegenüber,  die  an  abgekühlten  Herzen  vorkamen.  Wir 
beobachteten  wiederholt  Frequenzen  von  1 — 2  p.  Min.  bei  nahezu 
regulärem  Rhythmus.  Bei  unregelmässiger  Herzthätigkeit  kommen 
nicht  selten  Pausen  vor,  welche  die  Dauer  einer  Minute  fiber- 
steigen. 

Für  beiderlei  Grenzwerthe,  die  des  kalten  und  die  des  er- 
wärmten Herzen 8,  ist  zu  bemerken,  dass  die  grössten  beobachteten 
Schlagzahlen  nicht  den  höchsten,  die  kleinsten  nicht  den  tiefsten 
Temperaturen  entsprechen.  Die  höchste  überhaupt  vorgekommene 
Frequenz  (372  p.  Min.)  wurde  (am  Herzen  einer  jungen  Katze)  bei 
einer  Herztemperatur  von  nur  38°  beobachtet  Sehr  kleine  Fre- 
quenzen wurden  zuweilen  bei  verhältnissmässig  hohen  Temperaturen 
festgestellt,  z.  B.  5  Pulse  in  der  Minute  bei  über  15°  Bluttempe- 
ratur, oder  (in  einem  andern  Falle)  bei  einer  im  Herzen  gemessenen 
Temperatur  von  19°  sogar  nur  8  Pulse  in  3  Minuten.  In  anderen 
Versuchen  führte  bei  solchen  Wärmegraden  das  Herz  noch  30—40 
Pulse  p.  Min.  aus. 

Aehnlich  wie  das  Temperaturoptimum  lässt  sich  auch  die  er- 
reichte Maximalfrequenz  nicht  selten  durch  eine  einge- 
schobene Abkühlungspause  steigern.  In  dieser  Beziehung  ist  wieder 
die  Fig.  25  lehrreich.  Hier  wurde  das  erste  Mal  (a)  ein  Frequenz- 
maximum von  19  in  5  See.  (=  228  Schlägen  p.  Min.)  erreicht 
Nach  der  Abkühlung  war  (in  b)  das  Maximum  22  in  5  See.  (=  264 
p.  Min.)  Aehnlich  verhält  es  sich  in  Fig.  21  (Vers.  XVI),  wo  das 
Maximum  in  Folge  der  durch  pp  angedeuteten  Abkühlungspause 
sich  ebenfalls  hebt. 

e)  Bis  zu  den  höchsten  Temperaturen  hinauf  kann  d  ie  Re  ge  1- 
mässigkeit  des  Herzschlages  eine  ganz  vollkommene 
sein.  Wir  haben  wiederholt  Herzen  beobachtet,  die  noch  bei  mehr 
als  46°  (H)  in  regelmässigstem  Rhythmus  pulsirten.  In  manchen 
Fällen  machte  sich  schon  bei  uotermaximalen  Temperaturen  (42  bis 
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43°)  eine  Irregularität  des  Schiagens  geltend,  die  aber  bei  weiterer 
Erwärmung  wieder  verschwand. 

Weniger  Widerstand  leistet  der  Rhythmus  der  Abkühlung. 
Schon  bei  20 — 23°  pflegen  Arhythmien  einzutreten.  Kühlt  mau 
weiter  ab,  so  nehmen  diese  häufig  bis  zum  endlichen  Stillstand 
zu.  Wir  sahen  sie  aber  auch  wieder  gänzlich  verschwinden  und 
manche  Herzen  noch  bei  Temperaturen  von  6—7  °C.  regelmässig 
schlagen  (vergl.  Fig.  10).  Manche  Herzen  neigen  mehr,  andre 
weniger  zur  Unregelmässigkeit.  Ist  das  Herz  von  vornherein  mit 
kühlem  Blute  gespeist  und  dann  weiter  abgekühlt  worden,  so  pflegt 
ein  ganz  regelmässiger  Herzschlag  sich  überhaupt  nicht  einzu- 
stellen. 

Auch  bei  diesen  Versuchen  sind  wir  wie  bei  den  in  der  1. 
Abhandlung  mitgetheilten  häufig  durch  Wogen  des  Herzens 
gestört  worden.  Auch  hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  einen 
Herzen  mehr  dazu  disponirt  sind,  als  die  anderen,  ohue  dass 
sich  dafür  ein  Grund  finden  lässt.  In  anderen  Fällen  ist  eine 
vermeidbare  Ursache  vorhanden  gewesen.  So  fanden  wir,  dass 
Speisung  mit  altem,  vom  vorhergehenden  Tage  im  Eisschrank  auf- 
bewahrtem Blute  den  Eintritt  des  Wogens  begünstigt.  Ferner 
tritt  dasselbe  bei  schroffem  Temperaturwechsel  leicht  ein.  Endlich 
sahen  wir,  wenn  bei  abgekühltem  Herzen  in  Folge  der  offenbar 
eingetretenen  Gefässverengerung  die  Speisung  schlecht  wurde  und 
wir,  um  sie  zu  verbessern,  den  Injektionsdruck  schnell  steigerten, 
in  mehreren  Fällen  Wogen  eintreten.  An  stark  abgekühlten  Herzen 
wechselt  nicht  selten  ausgesprochenes  Wogen  mit  regelmässigem 
Polsiren  längere  Zeit  hindurch  ab. 

Das  Wogen  kalter  Herzen  macht  einen  ganz  anderen  Eindruck 
als  das  der  warmen,  da  die  oscillatorische  Bewegung  eine  überaus 
langsame  ist.  Hier  kann  das  Wogen  in  eine  Art  von  Peristal- 
t  i  k  übergehen,  die  einerseits  an  die  elektrisch  durcbströmter  Frosch- 
herzen, anderseits  an  die  charakteristischen  Folgen  der  Kaliver- 
giftung (Aubert  und  Dehn)  erinnert.  Ueberhitzte  Herzen  ver- 
fallen, bevor  sie  starr  werden,  zuweilen  in  ein  sehr  stürmisches 
Wogen,  wobei  der  Herzmuskel  ein  auffallendes  Schwirren  oder 
Vi  b  r  i  r  e  n  zeigen  kann. 

5)  Die  Temperaturgrenzen  des  Herzens. 

Bei  diesen  Versuchen  galt  es,  die  höchste  und  die  tiefste 
Temperatur  zu  ermitteln,  bei  der  ein  Warmblüterherz  noch  schlagen 
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kann.  Insbesondere  war  die  Frage  zu  beantworten,  ob  wie  beim 
Froschherzen  so  auch  bei  dem  des  Säugethieres  bei  gewissen  hohen 
Temperaturgraden  eine  Wärmelähmung  eintritt,  d.  h.  ein  Still- 
stand, der  nicht  auf  dem  Absterben  beruht,  sondern  durch  Abküh- 
lung beseitigt  werden  kann,  und  während  dessen  Dauer  der  Herz- 
muskel reizbar  bleibt ;  oder  ob  die  obere  Grenztemperatur  erst  mit 
derjenigen  zusammenfällt,  bei  welcher  der  Mnskel  todtenstarr 
wird.  Bei  welcher  Bluttemperatur,  bez.  bei  welcher  Temperatur 
des  Herzblutes  tritt  die  Starre  ein? 

Ferner  war  festzustellen,  ob  es  eine  nntere  Temperaturgrenze 
für  das  Herz  giebt  und  wo  diese  liegt.  Dass  sie  vorhanden  ißt, 
folgt  mit  Wahrscheinlichkeit  schon  aus  den  Beobachtungen  am 
Froschherzen,  das  nach  C  y  o  n  (15)  zwischen  0  und  — 4°  zu  versagen 
pflegt.  Für  das  Warmblüterherz  die  Frage  nach  der  Schlagfähig- 
keit bei  tiefen  Temperaturen  zu  entscheiden,  war  von  besonderem 
Interesse  mit  Rücksicht  auf  die  winterschlafenden  Säugethiere. 
Man  konnte  denken,  bei  diesen  sei  die  Fähigkeit  des  Herzens, 
noch  bei  Temperaturen  zu  pulsiren,  die  weit  unterhalb  der  Eigen- 
wärme des  wachen  Thieres  gelegen  sind,  eine  speeifische  Anpas- 
sungserscheinung ;  es  konnte  fraglich  erscheinen,  ob  das  Herz  auch 
anderer  Warmblüter  eine  ähnliche  Widerstandsfähigkeit  besitzt 

In  Betreff  der  Grenztemperaturen  liegen  Angaben 
von  N.  Martin  vor,  die  in  der  früher  erwähnten  zweiten  Ab- 
handlung enthalten  sind. 

Martin  kommt  bezüglich  der  unteren  Temperaturgrenze 
zu  dem  auffallenden  Resultat,  dass  das  isolirte  Katzenherz  zuweilen 
zwar  eine  Abkühlung  bis  auf  16,5°  C.  (im  rechten  Ventrikel  ge- 
messen) erträgt,  in  der  Regel  aber  schon  bei  17—18°  abstirbt 
Was  die  hohen  Temperaturen  anlangt,  so  liegt  nach  Martin  die 
t öd t lieh  wirkende  meist  zwischen  44,5  und  45°.  Doch  kann  man 
dadurch,  dass  man  das  langsam  erwärmte  Herz,  sobald  es  Zeichen 
von  Schwäche  zeigt,  auf  kurze  Zeit  abkühlt,  und  dann  wieder 
weiter  erwärmt,  das  tödtliche  Maximum  weiter  nach  oben  ver- 
schieben. 

Unsere  eigenen  Versuchsergebnisse  stimmen  mit  denen  Mar- 
ti n's  nur  bezüglich  der  oberen  Grenze  überein;  in  Betreff  der  un- 
teren Temperaturgrenze  weichen  sie  wesentlich  von  ihnen  ab. 
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Untere  Temperatargrenze. 

Nur  in  einem  Falle  (Vers.  III)  sahen  wir  ein  Herz  bereits  ver- 
sagen, als  das  in  seiner  linken  Kammer  befindliche  Thermometer 
erst  15,0° C.  anzeigte.  In  diesem  Versuche  wurde  das  Herz  einer 
dreimaligen  Abkühlung  unterworfen  und  jedesmal  wieder  erwärmt. 
Anfangs  wurden  nur  die  Bluttemperaturen  gemessen,  das  letzte  Mal 
nach  Eintritt  des  Stillstandes  die  des  Herzmuskels  selbst.  Die  Blut- 
temperataren, bei  denen  das  Herz  stillstand,  waren:  14,4°;  13,3°; 
12,9°.  Der  letzten  Messung  entsprach  die  angeführte  Herztem- 
peratur von  15,0°. 

Nur  in  diesem  einzigen  Falle  hat  das  Herz  schon  bei  so  hohen 
Wärmewerthen  zu  schlagen  aufgehört,  in  den  übrigen  Versuchen  wur- 
den die  letzten  Zusammenziebungen  bei  weit  tieferen  Temperaturen 
beobachtet  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  angege- 
benen Minimaltemperaturen  allemal  solche,  bei 
denen  noch  Herzkontraktion  en  gesehen  wurden. 
Das  sind  aber,  wie  ich  besonders  bemerken  muss,  nicht  immer  auch 
diejenigen  Temperaturen,  unter  die  man  nicht  hätte  heruntergehen 
können,  ohne  den  Herzschlag  aufzuheben;  vielmehr  ist  z.  B.  für  die 
Versuche  VI  und  X  wahrscheinlich,  dass  das  Herz  auch  bei 
noch  niedrigerer  Temperatur  geschlagen  hätte,  wenn  die  Abkühlung 
noch  weiter  gegangen  wäre. 


T 

'abelle. 

Vers.-No. 

t(B) 

i(H) 

Bemerkungen. 

III 

14,4°  C. ,  13,3»  C, 

12,09»  C. 

15,0»  C. 

V 

— 

6,4°  „ 

Stillstand  hei  6°. 

VI 

6  4° 



VII 
VIII 

m 

9°.. 
7.6«  „ 

Steht  hei  9°;  bis  auf 
6,8°  abgekühlt,  dann 
wieder  erwärmt,  be- 
ginnt bei  8°  wieder  zu 
schlagen. 

IX 

• 

"°., 

Steht  bei  11°;  bis  auf 
7,4°  abgekühlt,  dann 
wieder  erwärmt,  be- 
ginnt bei  13°  zu  schla- 
gen. 

X 

— 

6,2»,, 

IX 

— 

7.6°  „ 

Stillstand  bei  6,4°. 
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Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dass  das  Warm- 
blüterherz noch  bei  Temperaturen,  die  zwischen  6  und 
7°C.  liegen,  pulsiren  kann,  einmal  allerdings  schon  bei  15t5°, 
ein  anderes  Mal  bei  11°  zu  achlagen  aufhörte.  In  manchen  Fällen 
wurde  die  Abkühlung  noch  weiter  getrieben,  als  zur  Erzielung  des 
„Kältestillstands"  nothwendig  war,  oder  die  Stillstandstemperatur 
noch  längere  Zeit  unterhalten,  nachdem  das  Herz  bereits  zur  Buhe 
gekommen  war.  Es  zeigte  sich  dabei,  dass  auch  nach  Eintritt  des 
Herzstillstands  und  bei  Temperaturen,  die  noch  einige  Grade  unter 
der  Grenzwärme  lagen,  der  Herzmuskel  seine  Reizbarkeit  keineswegs 
eingebüs8t  hatte,  sondern  sowohl  auf  mechanische  Reize  als  auf 
einzelne  Inductionsschläge  mit  langsamen  und  schwachen,  aber  ganz 
deutlichen  Zusammenziehungen  antwortete  (vgl.  Vers.  III,  VII,  IX). 
Selbst  nach  lange  dauernden  Abkühlungen  stellte  sich  bei  zuneh- 
mender Temperatur  die  erloschene  Thätigkeit  des  Herzens  wieder 
her.  Freilich  scheint  es,  als  ob  die  alte  Frequenz  und  Kraft  nicht 
wieder  erreicht  werden  kann,  wenn  die  Abkühlung  eine  sehr  be- 
trächtliche gewesen  ist.  Auch  muss  man  mit  der  Erwärmung  sehr 
vorsichtig  sein;  denn  allzuleicht  geräth  das  Herz  dabei  ins 
Wogen. 

Aber  dass  selbst  noch  stärkere  und  länger  dauernde  Ab- 
kühlungen als  die  von  uns  angewendeten,  vom  Säugethierberzen 
vertragen  werden,  das  zeigen  die  interessanten  Beobachtungen 
von  Waller  (a.  a.  0.),  der  ausgeschnittene  Säugethierberzen  zum 
Gefrieren  brachte  und  trotz  dreistündigen  Aufenthaltes  in  der 
Kältemischung  durch  Erwärmen  wieder  ins  Leben  zurückrufen 
konnte. 

Obere  Temperaturgrenze. 

s 

Hier  stimmen  meine  Beobachtungen  mit  denen  von  Martin 
überein.  Die  obere  Wärmegrenze,  bei  der  die  Thätigkeit  des  Herzens 
erlöschen  muss,  ist  durch  die  Temperatur  bezeichnet,  bei  welcher  der 
Herzmuskel  erstarrt.  Es  ist  bekannt  (Hermann),  dass  auch  beim 
Froschmuskel  die  zur  sofortigen  Wärmestarre  führende  Temperatur 
sich  nicht  unwesentlich  erhöht,  wenn  der  Blutlauf  im  Muskel  er- 
halten ist  (16).  Dasselbe  gilt  offenbar  auch  für  den  Warmblüter- 
muskel, und  so  sehen  wir  in  der  That,  dass  das  Herz  nicht  selten 
noch  bei  Temperaturen  pulsirt,  welche  über  die  klassische  Starre- 
temperatur (45°)   hinausgehen.    In  der  folgenden  Tabelle  sind 
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die  (im  Herzen  selbst  gemessenen)   Temperataren  aufgeführt,  bei 
denen  das  Herz  zu  sehlagen  aufhörte. 

Tabelle. 

Vers.  No.  t  (H). 

XII  >47°  0. 

XEI  46,6°  „ 

XVI  46,50  „ 


XVn  46,15»  „ 

XVIII  ca.  490  „ 

XIX  ca.  450  „ 

XX  ca.  45,5°  „ 


Trotz  der  genau  vorgenommenen  Messungen  ist  natürlich  auf 
diese  Temperaturangaben  kein  allzugrosser  Werth  zu  legen.  Nicht 
nur  der  Grad  der  Erwärmung,  sondern  auch  deren  Dauer  kommt 
in  Betracht.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  ein  Herz,  das  eine  kurz- 
dauernde Erwärmung  bis  auf  über  47°  vertragen  hat,  eine  länger 
dauernde  Temperatur  von  45°  nicht  auszuhalten  im  Stande  gewe- 
sen wäre.  Als  wichtigstes  Ergebniss  dieser  Beobachtungen  be- 
trachte ich  demgemäss  nicht,  dass  Warmblüterherzen  eine  Erhitzung 
bis  auf  etwa  49°  auszuhalten  vermögen,  sondern  die  Thatsache, 
dass  jedesmal  der  Eintritt  der  Starre  und  nur  dieser  es 
ist,  welcher  der  Herzthätigkeit  ein  Ende  bereitet.  Von  dieser  Ruhe 
giebt  es  daher  kein  Erwachen:  dasdurch  Ueberbitzung 
zum  Stillstand  gelangte  Herz  ist  todt;  niemals  ist  es 
uns  geglückt,  ein  einmal  erstarrtes  Herz  wieder  zum  Schlagen  zu 
bringen. 

Damit  ist  auch  die  Frage  nach  der  Wärmelähmung  beant- 
wortet. Eine  Wärmelähmung  im  Sinne  der  beim  Frosch- 
herzen zu  beobachtenden,  während  deren  der  Herzmuskel  zwar 
nicht  selbständig  schlägt,  aber  doch  reizbar  bleibt  und  die  er  bei 
Wiederabkühlung  überwinden  kann,  giebt  es  beim  Säuge- 
thierherzen  nicht. 

Nicht  entschieden  wird  durch  uusere  Versuche  die  Frage, 
wie  lange  ein  auf  erhöhter  Temperatur  gehaltenes  Herz  pulsiren 
kann.  Zu  einer  Antwort  darauf  hätten  besondere  Versuche  ange- 
stellt werden  müssen.  Aber  auch  aus  ihnen  hätten  sich  für  den  Kli- 
niker, dem  die  Frage  natürlich  sehr  nahe  liegt,  kaum  bestimmte 
Anhaltspunkte  ergeben;  denn  es  ist  anzunehmen,  dass  ein  künstlich 
gespeistes  Herz  widerstandsfähiger  sein  wird,  als  ein  im  lebenden 
Körper  befindliches.  Versagt  bei  diesem  die  Energie  des  Herz- 
schlags auch  nur  für  kurze  Zeit,  so  wird  die  Speisung  des  Herz- 
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amskels  mit  Blut  schlechter  und  die  Herzkraft  geht  noch  weiter 
'  herunter,  während  bei  der  künstlicben  DurefaepttlaBg  die  Blutver- 
sorgung  gleichmässig  bleibt,  wenn  auch  das  Herz  schwach  wird, 
und,  wenn  man  sie  bei  drohender  Schwäche  verbessert,  dazu  bei- 
trägt, den  Tod  aufzuhalten. 
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Zur  Physiologie  des  Netzhautcentrums. 

Von 
Stabsarzt  Dr.  Guillery  in  Köln. 


Mit  1  Textfignr. 


Die  vorliegende  Arbeit  beschäftigt  sich,  wie  verschiedene  vor- 
aus gegangene  *),  mit  der  Vertheilung  der  lichtempfindlichen  Sub- 
stanzen im  Sehorgane.  Man  könnte  sagen,  dass,  bevor  von  der 
örtlichen  Vertheilung  solcher  Substanzen  die  Rede  sein  kann,  zuerst 
der  Nachweis  des  Vorhandenseins  dieser  zu  führen  wäre.  Es  ist 
dieser  Ausdruck  aber  nicht  in  dem  Sinne  verschiedener  älteren  und 
neueren  Theorieen  gemeint,  wonach  unsere  optischen  Wahr- 
nehmungen an  die  chemische  Zersetzung  bestimmter  Stoffe  und 
die  dadurch  herbeigeführte  Reizung  der  nervösen  Elemente  gebun- 
den sind.  Solange  der  Nachweis  dieser  Stoffe  und  ihres  ent- 
sprechenden Verhaltens  nicht  gelingt,  wird  eine  solche  Ansicht  im- 
mer Hypothese  bleiben,  doch  lässt  sich  ganz  allgemein  sagen,  dass 
an  einer  Stelle,  welche  bestimmter  Erregungen  fähig  ist,  Einrich- 
tungen irgend  welcher  Art  vorhanden  sein  müssen,  welche  da, 
wo  die  Empfindlichkeit  für  die  betreffenden  Reize  fehlt,  sich  nicht 
finden.  Ob  dieselben  in  der  histologischen  Structur  der  betreffen- 
den Stelle  oder  in  der  Anwesenheit  chemischer  Substanzen  be- 
ruhen, kann  vorläufig  unerörtert  bleiben.  Der  Einfachheit  halber 
empfiehlt  sich  aber  die  m.  W.  zuerst  von  Hering  eingeführte  An- 
schauung, dass  die  „Sehsubstanz1'  aus  einem  Gemisch  verschiedener 
Substanzen  in  verschiedener  Quantität  zusammengesetzt  ist,  doch 
hebt  er8)  selbst  hervor,  dass  er  diese  Fassung  nur  gewählt  habe 
mit  Rücksicht  auf  eine  grössere  Anschaulichkeit  der  Theorie,  dass 
er  es  aber  für  richtiger  halte  zu  sagen,  die  psychophysische  Substanz 
sei  qualitativ  verschiedener  Arten  der  Dissimilirung  und  Assimili- 


1)  Zeitschr.   f.  Psycholog,   u.  Phys.    der  Sinnesorgane.     Bd.  XII.  H.  3 
n.  4  u.  ibid.  Bd.  XIII. 

2)  Zur  Lehre  vom  Lichtsinne  §  42  u.  H  i  1 1  e  b  r  a  n  d,  Ueber  die  spe- 
cifische  Helligkeit  der  Farben  (Vorrede). 
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rang  fähig,  und  jede  dieser  unendlich  mannigfaltigen  Arten  der 
Dis8imilirung  und  Assirailirung  lasse  sich  unter  Annahme  dreier 
Hauptarten  in  je  drei  Komponenten  zerlegt  denken,  deren  jede  einer 
dieser  drei  Hauptarten  entspricht.  Ein  wesentlicher  Unterschied 
scheint  mir  indessen  zwischen  diesen  beiden  Betrachtungsweisen 
nicht  herauszukommen.  Denn  da  wir  sehen,  dass  die  Mannig- 
faltigkeit der  Zustände  der  Sehsubstanz  nicht  überall  eine  drei- 
dimensionale ist,  sondern  dass  an  bestimmten  Stellen  bestimmte 
Qualitäten  ihrer  Erregbarkeit  fehlen,  so  werden  wir  auch  eine  ent- 
sprechende andere  Beschaffenheit  der  psychophysischen  Substanz 
an  diesen  Stellen  annehmen  müssen,  und  somit  wären  wir  doch 
wieder  bei  mehreren  verschiedenartigen  Substanzen  angelangt 

Sprechen  wir  also  nur  ganz  allgemein  von  den  verschiedenen 
Einrichtungen  des  Sehorgans,  welche  die  einzelnen  Netzhautstellen 
zu  ihren  verschiedenen  Leistungen  befähigen,  so  werden  wir  bei 
der  vorläufigen  Unmöglichkeit  das  anatomische  Substrat  dieser 
Einrichtungen  vor  Augen  zu  führen,  die  Vertheilung  und  Anordnung 
derselben  in  der  Netzhaut  nur  auf  Grund  von  physiologischen  Be- 
obachtungen studiren  können.  Es  läset  sich  auf  die  Verbreitung 
der  empfindlichen  Tbeile  nur  schliessen  aus  der  physiologischen 
Reaction  gegen  bestimmte  Reize.  In  dieser  Weise  hat  Hering 
seine  bekannten  Schlüsse  gezogen  über  die  Vertheilung  der  von 
ihm  sogenannten  schwarz-weissen  und  farbigen  Substanzen,  und 
auch  den  anderen  Theorieen  über  Farben-  und  Lichtempfindung 
liegen  immer  nur  physiologische  Beobachtungen  zu  Grunde.  Bei 
der  einzigen  durch  das  Licht  alterirbaren  Substanz,  welche  wir 
im  Sehorgane  bereits  kennen,  nämlich  dem  Sehpurpur,  ist  die  ana- 
tomische Ausbreitung  zwar  bekannt,  doch  fehlt  hier  wieder  die 
Gewissheit  über  seine  physiologische  Bedeutung,  und  die  Rolle, 
welche  derselbe  bei  unseren  Gesichtswahrnehmungen  spielt  Wir 
werden  also  hier  nach  besonderen  physiologischen  Leistungen  der 
mit  Sehpurpur  versehenen  Gebiete  zu  suchen  haben. 

Leider  ist  der  Entdeckung  dieses  Stoffes  keine  andere  gefolgt, 
welche  für  eine  Erklärung  der  Verschiedenartigkeit  der  Lichtem- 
pfindungen zu  verwerthen  wäre.  Jedenfalls  sind  wir  berechtigt, 
die  der  Empfindlichkeit  des  Sehorganes  zu  Grunde  liegenden  Ein- 
richtungen in  erster  Linie  an  den  nervösen  Endorganen,  also  in 
der  Netzhaut  selbst  zu  suchen,  wenngleich  ja  für  die  Sehsubstanz  im 
weitesten  Sinne  auch  die  Leitungsfasern,  sowie  die  centralen  Theile 
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in  Betracht  kommen.  Bei  der  gegenseitigen  Abhängigkeit  dieser 
Theile  lässt  sich  aber  nicht  wohl  denken,  dass  etwa  besonders  em- 
pfindlichen peripheren  Endorganen  eine  mangelhaft  organisirte 
Leitung,  oder  umgekehrt  entspräche.  Und  was  die  centralen  Ein- 
richtungen betrifft,  so  können  wir  auch  nur  annehmen,  dass  die 
Empfindlichkeit  der  einzelnen  Netzbauttheile  genau  derjenigen  der 
centralen  Stellen,  welche  die  von  jenen  ausgehenden  Erregungen 
erhalten,  entspricht.  Eine  besondere  Erregbarkeit  des  Centrums 
ohne  eine  ebensolche  der  peripheren  Theile  wäre  eine  gänzlich 
werthlose  Luxuseinrichtung,  und  ebenso  der  umgekehrte  Fall. 
Derartige  Luxuseinrichtungen  stehen  mit  unseren  Erfahrungen  über 
die  gegenseitigen  Beziehungen  von  Centrum  und  peripheren  Orga- 
nen durchaus  im  Widerspruche.  Sowie  wir  bei  Zerstörung  des 
einen  Theiles  den  anderen  schwinden  sehen,  so  wird  auch  einer 
verminderten  Leistungsfähigkeit  des  einen  eine  ebensolche  des  an- 
deren entsprechen,  und  zwar  bei  der  natürlichen  Anlage  ebenso, 
wie  dies  in  pathologischen  Fällen  sich  entwickelt.  Wir  suchen 
daher  die  der  Lichtempfindung  dienenden  Einrichtungen  in  erster 
Linie  in  den  sensiblen  Endorganen  der  Netzhaut  und  schliessen 
aus  der  verschiedenartigen  Empfindlichkeit  einzelner  Stellen  auf 
die  Anwesenheit  besonderer  anatomischen  Einrichtungen  daselbst, 
deren  Funktion  möglicher  Weise  abhängt  von  der  photochemischen 
Zersetzung  bestimmter  Substanzen. 

In  der  einen  der  Eingangs  erwähnten  Arbeiten  hatte  ich  die 
Vertheilung  der  die  verschiedenen  Qualitäten  der  Lichtempfindutog 
bedingenden  Einrichtungen  dadurch  anschaulich  zu  machen  gesucht, 
dass  ich  die  Grösse  derjenigen  Fläche  bestimmte,  welche  zu  ein- 
und  derselben  Wahrnehmung  an  den  einzelnen  Stellen  der  Netzhaut 
erforderlich  ist,  und  dieselbe  auf  eine  bestimmte  Grösse,  nämlich 
den  sogenannten  physiologischen  Punkt  der  betreffenden  Stelle  re- 
ducirte.  Es  lässt  sich  eine  solche  Feststellung  naturgemäss  nur 
an  einzelnen  in  bestimmten  Abständen  liegenden  Punkten  der 
Netzhaut  ausführen,  wobei  stillschweigend  angenommen  wird,  dass 
die  diesen  Stellen  unmittelbar  benachbarten  Gegenden  in  ihrem 
physiologischen  Verhalten  keine  wesentlichen  Unterschiede  von 
jenen  zeigen.  Diese  Annahme  erscheint  gerechtfertigt,  da  von  allen 
Autoren  keine  sprungweise,  sondern  eine  continuirliche  Abnahme 
der  Empfindlichkeit  für  die  verschiedenen  Beize  in  der  Peripherie 
der  Netzhaut  gefunden  worden  ist.    Daher  dürfte  ein  solches  mehr 

E.  Pflüger,  Archiv  ffir  Physiologie.    Bd.  6G.  26 
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skizzenhaftes  Bild  für  die  Beurtheilung  der  Leistungsfähigkeit  des 
peripheren  Gesichtsfeldes  auch  vollkommen  aasreichen,  da  die 
Thätigkeit  desselben  sich  auf  eine  Detailarbeit,  wenn  ich  so  sagen 
darf,  ja  nicht  einlässt,  und  dieselbe  mehr  der  allgemeinen  Orien- 
tirung  im  Räume,  als  der  scharfen  Analyse  von  Einzeleindrücken 
dient,  im  Gegensatze  zum  Gentrum. 

Nun  ist  die  übliche  Untersuchung  des  letzteren  in  sofern 
allerdings  eine  eingehendere,  als  die  der  Peripherie,  als  wir  zur 
Erregung  desselben  uns  viel  feinerer  Objekte  bedienen  und  also 
viel  schwierigere  Leistungen  von  demselben  verlangen.  Indessen 
gehen  auch  die  feinsten  klinischen  Untersuchungsmethoden  nicht 
so  weit,  dass  die  einzelnen  Theile  des  Gentrums  selbst  auf  etwaige 
Unterschiede  ihrer  Empfindlichkeit  geprüft  würden,  ja,  wir  wissen 
nicht  einmal  bestimmt,  an  welcher  Grenze  die  Leistungsfähigkeit 
sich  ändert  und  also  die  centrale  Thätigkeit  anfängt,  in  die  peri- 
phere überzugehen.  Die  von  S  n  e  1 1  e  n  eingeführten  Probeobjekte 
setzen  nicht  nur  eine  Gleich  wer  thigkeit  aller  Theile  der  Fovea,  son- 
dern unter  Umständen  auch  noch  eines  nicht  unerheblichen  Be- 
zirkes ihrer  Umgebung  voraus,  denn  nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung können  die  Grössenverhältnisse  der  einzelnen  Netzhaut 
bilder  einen  mathematisch  richtigen  Maassstab  abgeben  für  die  Seh- 
schärfe. Im  Gegensatze  hierzu  wissen  wir,  dass  die  eigentliche 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens  beinähe  punktförmig  ist,  und  dass 
schon  innerhalb  der  Fovea  selbst  die  Empfindlichkeit  sich  merklieh 
ändert.  An  dieser  eigentlichen  Stelle  des  deutlichsten  Seheos 
fand  Cl.  du  B  o  i  s  -  R  e  y  m  o  n  d  *)  die  physiologisch  von  ihm  fest- 
gestellten Seheinheiten  übereinstimmend  mit  der  anatomisch  er- 
mittelten Zahl  der  Netzhautzapfen.  Wertheim3)  hat  die  Aus- 
dehnung dieser  Stelle  nach  der  temporalen  Seite  genauer  bestimmt 
und  gefunden,  dass  schon  in  einer  Entfernung  von  0,15mm  von 
der  Mitte  der  Netzhautgrube  die  Seheinheiten  um  etwa  die  Hälfte, 
bei  0,2  mm  auf  fast  Vs  abgenommen  haben.  Ich  werde  nun  in 
dieser  Arbeit  versuchen,  sowohl  für  die  einfache  Helligkeits-,  wie 
für  die  Farbenempfindung  darzulegen,  in  wie  weit  sich  Unter- 
schiede in  der  Empfindlichkeit  einzelner  Abschnitte  von  Fovea  und 
Macula  finden  lassen. 


1)  Inaug.-Diisert.    Berlin  1888  u.  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXII.  3. 

2)  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXIII.  2. 
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Die  'Schwierigkeit  der  Untersuchung  liegt  zunächst,  nament- 
lich bei  der  ersteren,  in  der  geringen  Ausdehnung  der  betreffenden 
Flächen.  Nimmt  man  die  Grösse  der  Fovea,  nach  der  üblichen 
Annahme,  zu  0,2— 0,3  mm  Durchmesser  an,  so  ergibt  sich,  dass  dieselbe 
in  der  Projektion  auf  das  Foerster'sche  Perimeter  eine  Fläche  von 
höchstens  6  mm  deckt.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  in  einem 
so  kleinen  Bezirke  selbst  mit  den  feinsten  Untersuchungsmethoden 
deutliche  Unterschiede  der  Wahrnehmung  sich  werden  finden  lassen, 
schon  wegen  der  Schwierigkeit  einer  strengen  Punktfixation. 
Freilich  Hesse  sich  die  Fläche  vergrössern  durch  Projektion  in 
eine  weitere  Entfernung,  doch  vermehrt  dies  wiederum  die  Schwie- 
rigkeit einer  genauen  Fixation  und  macht  anderseits  grössere  Ob- 
jekte erforderlich.  Ein  besonderes  Hinderniss  für  eine  so  ein- 
gehende Untersuchung  bietet  die  Wahl  eines  hinreichend  subtilen 
Reizes.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  ein  Untersuchungsobjekt, 
welches  uns  Unterschiede  in  den  einzelnen  Theilen  des  Centrums 
selbst  deutlich  machen  soll,  die  bisher  gebräuchlichen  an  Feinheit 
weit  übertreffen  müsste.  Selbst  die  kleinsten  der  überhaupt  vor- 
geschlagenen Untersuchungsobjekte,  nämlich  einzelne  feine  Punkte 
dürften  hierzu  kaum  ausreichen.  Aus  diesen  Gründen  ist  von 
einer  Untersuchung  am  Perimeter  für  diesen  Zweck  nichts  zu  er- 
warten, und  habe  ich  mich  bemüht,  eine  besondere  Methode  aus- 
findig zu  machen,  welche  es  ermöglicht,  zunächst  den  kleinsten 
Bezirk,  welcher  einen  minimalen  Reiz  wahrnimmt,  zu  untersuchen, 
und  von  da  allmählich  fortschreitend,  die  Grösse  derjenigen  Fläche 
festzustellen,  welche  erforderlich  ist,  um  denselben  Reiz  wieder  zu 
empfinden,  so  dass  also  zonenweise  eine  beliebig  grosse  Strecke 
untersucht  werden  kann.  Indem  wir  also  wegen  der  engen  Um- 
grenzung der  Stelle  darauf  verzichten  müssen,  dieselbe  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  perimetrisch  zu  untersuchen,  werden  grössere 
Abschnitte  in  toto  in  Bezug  auf  ihre  Empfindlichkeit  verglichen, 
wobei  Unterschiede  derselben  wegen  der  grösseren  Zahl  der  Ein- 
zelerregungen um  so  mehr  hervortreten  müssen.  Die  Ausdehnung 
der  einzelnen  Flächen  wird  uns  wiederum  ein  Bild  geben  von  der 
Vertbeilung  der  innerhalb  derselben  vorhandenen  lichtempfindlichen 
Substanzen,  und  können  wir  die  Untersuchung  ebenso  auf  Licht- 
wie  auf  Farbensinn  ausdehnen. 

Während  im  Allgemeinen  das  Netzhautcentrum  der  Peripherie 
hinsichtlich  seiner  Empfindlichkeit  wesentlich  überlegen  ist,  gibt  esbe- 
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kann tl ich  eine  Funktion  des  Sehorganes,  für  welche  nach  den  Un- 
tersuchungen verschiedener  Forscher  und  meinen  eigenen  (1.  c.)  dies 
Verh'altniss  umgekehrt  ist,  nämlich  die  Helligkeitsempfindung  bei  Dun- 
keladaptation. Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  ist  auf  die  alte 
Schultzesche  Theorie  von  der  Bedeutung  der  Stäbchen  zurückge- 
griffen, und  dieselbe  von  König  und  v.  K  r  i  e  s,  sowie  in  Frankreich 
von  Charpentier  und  Parinaud  näher  begründet  und  erweitert 
worden.  Ohne  auf  das  Für  und  Wider  derselben  näher  einzu- 
gehen, sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass,  wenn  die  Stäbchen  wirk- 
lich den  „Dunkelapparat"  des  Auges  (v.  Kries)  darstellen,  die 
Abwesenheit  derselben  im  Centrum  die  erwähnte  Erscheinung  zur 
Gentige  erklären  würde. 

Diese  Verschiedenheit  der  Helligkeitsempfindung  bei  Tages- 
licht und  bei  Dunkeladaptation  habe  ich  (1.  c.)  eingehend  erörtert 
und  durch  Zahlen  zu  belegen  gesucht.  Bei  der  oben  angedeuteten 
Untersuchungsmethode  des  Centrums  muss  sich  dies  in  noch  prä- 
gnanterer Weise  ergeben.  Während  bei  Tageslicht  die  untersuchten 
Zonen  allmählich,  entsprechend  der  abnehmenden  Empfindlichkeit 
der  einzelnen  Elemente  immer  breiter  werden,  muss  sich  bei 
Dunkeladaptation  von  einer  unempfindlichen  Stelle  aus  allmählich 
ein  empfindlicher  Bezirk  finden  lassen,  dessen  Grössenzunahme 
nach  der  Peripherie  nach  einem  ganz  anderen  Maassstabe  erfolgt 
Das  hieraus  sich  ergebende  Bild  gibt  die  Möglichkeit  eines  Ver- 
gleiches mit  der  anatomischen  Anordnung  der  Stäbchen  und 
Zapfen  und  hiermit  einer  Prüfung  der  Theorie. 

Die  oben  im  Princip  bereits  angedeutete  Methode  gestaltet 
sich  nun  im  Eizelnen  wie  folgt:  Es  wird  das  kleinste  centrale 
Netzhautbild  festgestellt,  welches  einen  bestimmten  minimalen  Hel- 
ligkeitsunterschied, oder  eine  eben  wahrnehmbare  Färbung  erkennen 
lässt.  Zu  dem  Ende  bediente  ich  mich,  wie  auch  früher  zu  ähn- 
lichen Untersuchungen,  eines  Schirmes  mit  centraler  Oeffnung, 
welcher  zwischen  dem  Objekte,  an  welchem  die  Helligkeitsdifferenz 
bezw.  die  Färbung  wahrgenommen  werden  sollte,  und  dem  Unter- 
sucher sich  befand.  Durch  Entfernen  und  Annähern  des  Schirmes 
an  das  Auge  konnte  das  Netzhautbild  verkleinert  bezw.  vergrössert, 
und  so  der  gesuchte  Grenzwerth  gefunden  werden.  Nachdem  diese 
Grösse  ermittelt,  wurde  das  betreffende  Netzhautbild  durch  Schwarz 
genau  gedeckt  vermittelst  einer  auf  das  Objekt  geklebten  schwarzen 
Scheibe,    und   bei   centraler  Fixation    dieser   Scheibe   der   Schirm 
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wieder  so  weit  angenähert,  bis  in  der  nunmehr  erscheinenden, 
das  centrale  Schwarz  umgebenden  Zone  dieselbe  Wahrnehmung 
stattfand.  Alsdann  wurde  auch  dieser  Theil  mit  Schwarz  gedeckt, 
und  so  fortgefahren  bis  über  die  Grenzen  der  Macula  hinaus. 
Wenn  der  Schirm  so  weit  angenähert  werden  musste,  dass  Zer- 
streuungskreise in  der  Oeffnung  in  stärkerem  Maasse  bemerkbar, 
und  dadurch  die  Deckung  erschwert  wurde,  so  wurde  eine  weitere 
Oeffnung  gewählt,  und  dadurch  also  auch  wiederum  eine  grössere 
Entfernung  zulässig.  Die  Grösse  des  Netzhautbildes  ergibt  sich 
aus  dem  Durchmesser  der  Schirmöffnung  und  dem  Abstände  der- 
selben vom  Auge,  der  Inhalt  des  kleinsten  Netzhautbildes  aus  der 
Formel  r2/ry  der  Inhalt  der  einzelnen  Zonen  durch  Subtraction  der 
Fläche  des  inneren  schwarzen  Kreises  von  dem  ganzen  Netzhaut- 
bilde. Es  sei  z.  B.  der  Kreis  mit  dem  Radius  r  mit  Schwarz  ge- 
deckt, die  Zone  ABC  sei  diejenige  Fläche,  in  welcher  die  betref- 
fende Wahrnehmung  beobachtet  werden 
soll,  ihr  äusserer  Umfang  ist  die  Projec- 
tion  der  Schirmöffnung  auf  die  Scheibe, 
der  Durchmesser  des  ganzen  Netzhaut- 
bildes sei  R,  so  ist  der  Inhalt  der  Zone 
ABC  =  ( £2-r2)  n. 

Das  Auge  blickte  bei  allen  Versuchen 
durch  eine  innen  geschwärzte  Bohre, 
welche  so  weit  war,  dass  ihre  Mündung 
sich  dicht  an  den  Orbitalrand  anlegte.  Durch  in  derselben  pas- 
send angebrachte  Blenden  wurde  erreicht,  dass  sich  dem  Blicke 
nur  der  schwarze  Schirm  mit  der  centralen  Oeffnung  darbot.  Für 
jeden  der  betreffenden  Versuche  wurde  das  Auge  in  unten  näher 
angegebener  Weise  ausgeruht  und  vorbereitet,  um  alle  Einflüsse 
auszuschliessen,  von  denen  eine  Beeinträchtigung  seiner  Empfind- 
lichkeit zu  erwarten  war.  Nichts  destoweniger  gelangt  man,  wie 
bei  allen  Bestimmungen  physiologischer  Schwellenwerthe  nicht  zu 
absolut  genauen  Ergebnissen.  In  Folge  dessen  sind  die  Mittel- 
zahlen genommen  aus  je  10  Bestimmungen,  welche  indessen  nie- 
mals hinter  einander,  sondern  zu  verschiedenen  Zeiten  aufgenommen 
wurden.  Nach  Abschluss  der  ganzen  Reihe  wurden  später,  nach 
längerer  Pause,  Controlversuche  gemacht  durch  anders  gewählte 
Schirmöffnungen  und  Veränderung  der  Abstände,  wodurch  sich  das 
Ergebniss  bestätigte. 
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Gemäss  dem  oben  vorgezeichneten  Gange  der  Untersuchung 
musste  eine  Prüfung  des  Lichtsinnes  stattfinden  bei  Tageslicht 
und  bei  Dunkeladaptation.  Man  kann  den  Lichtsinn  beeinflussen 
durch  Variation  eines  der  verschiedenen  Faktoren,  von  denen  er 
abhängig  ist.  Diese  sind  die  Helligkeitsdifferenz  zwischen  Objekt 
und  Umgebung,  oder  zwischen  zweien  zu  vergleichenden  Objekten, 
sowie  die  Grösse  der  gereizten  Flächen.  Andere  Einflüsse,  wie 
die  absolute  Grösse  der  Beleuchtung,  die  allgemeine  Stimmung 
des  Sehorganes  u.  s.  w.  müssen  möglichst  constant  erhalten  werden, 
um  den  Versuch  nicht  zu  sehr  zu  compliciren.  Die  Helligkeits- 
differenz sollte  bei  meinen  Versuchen  ebenfalls  constant  bleiben 
und  nur  die  Grösse  der  gereizten  Fläche  variiren,  da  festzustellen 
war,  wie  das  Netzhautbild  bei  allmählichem  Fortschreiten  vom 
engsten  Centrum  aus  wachsen  musste,  wenn  dieselbe  Empfindung 
bleiben  sollte. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  es  sich  um  die  Stelle  des 
deutlichsten  Sehens  handelte,  war  ein  möglichst  geringer  Reiz  zu 
wählen,  da  ein  gröberer  zur  Ermittelung  des  Schwellenwerthes  in 
dieser  Gegend  natürlich  nicht  zu  brauchen  war.  Von  den  zur  Un- 
tersuchung des  Lichtsinnes  üblichen  Methoden  hätte  für  unsere 
Zwecke  allenfalls  die  Masson'sche  Scheibe  in  Betracht  kommen 
können.  Es  wäre  mit  derselben  die  kleinste  Helligkeitsdifferenz 
zu  ermitteln  gewesen,  welche  eine  möglichst  eng  umschriebene 
Stelle  in  der  Mitte  der  Fovea  noch  wahrnehmen  kann,  und  nach- 
dem diese  Stelle  mit  Schwarz  gedeckt  war,  Hessen  sich  ebenso, 
unter  Beibehaltung  der  Helligkeitsdifferenz,  die  mehr  peripheren 
Theile  untersuchen.  Die  Ausführung  hätte  sich  aber  etwas  com- 
plicirt  gestaltet  und  schien  mir  nach  vielfachen  Versuchen  folgende 
Methode  besser  zum  Ziele  zu  führen. 

Dem  Auge  wurde  eine  grössere  helle  Fläche  geboten  und  vor 
derselben  der  schwarze  Schirm  mit  so  kleiner  Oeffnung  und  in 
solcher  Entfernung  aufgestellt,  dass  das  Netzhautbild  die  Grenzen 
der  Fovea  nicht  überschritt.  Dieses  Netzhautbild  wurde  in  toto 
in  möglichst  geringem  Maasse  abwechselnd  verdunkelt  und  erhellt 
und  festgestellt,  wie  weit  der  Schirm  noch  abgerückt  werden,  so- 
mit also  das  Netzhautbild  verkleinert  werden  konnte,  ohne  dass 
dieser  Helligkeitsunterschied   verschwand.    Zu    der    bellen   Fläche 
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benutzte  ich  ein  mattes,  viereckiges  Stück  Glas,  welches  an  der 
Fensterscheibe  des  Untersuchungszimmers  angebracht  war,  sich 
also  in  bester  Beleuchtung  befand.  Bei  dieser  Versuchsanordnung 
zeigte  sich,  dass  sehr  geringe  Helligkeitsunterschiede  auch  bei 
kleinem  Netzhautgebilde  wahrnehmbar  waren  und  dass  schon  die 
Absehwäcbung,  welche  das  Licht  erleidet,  wenn  es  durch  ein  dün- 
nes Glasplättchen  hindurchgeht,  genügt,  um  eine  merkliche  Ver- 
dunkelung herbeizuführen.  Betrachtet  man  eine  helle  Fläche,  z.  B. 
ein  Blatt  weisses  Papier,  und  hält  alsdann  vor  das  Auge  ein  ge- 
wöhnliches Deckgläschen ,  wie  sie  zum  Mikroskopiren  benutzt 
werden,  so  kann  man  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  Hel- 
ligkeit der  durch  das  Deckgläseben  betrachteten  Stelle  sich  von 
derjenigen  seiner  Umgebung  sehr  deutlich  unterscheidet.  Diese 
Verdunkelung  durch  ein  Deckgläschen  lässt  sich  nun  unter  den 
oben  angegebenen  Bedingungen  auch  noch  erkennen  bei  einem 
Netzhautbilde,  welches  eine  wesentlich  geringere  Ausdehnung  bat 
als  die  Fovea.  Der  Durchmesser  desselben  betrug  im  Durchschnitte 
0,107  mm.  Nunmehr  wurde  zur  Deckung  dieses  Bildes  in  die 
Mitte  der  Scheibe  ein  mit  dem  Locheisen  ausgeschlagenes  Stück 
schwarzes  Papier  geklebt,  dessen  Grösse  so  berechnet  war,  dass 
es  der  Fläche  des  Netzbautbildes  ungefähr  entsprach  und  die 
etwa  vorhandene  geringe  Differenz  durch  Annäherung  oder  Ent- 
fernung der  Glasscheibe  ausgeglichen.  Die  Mitte  des  schwarzen 
Fleckes  war  mit  einer  feinen  Nadel  durchstochen,  so  dass  sie 
etwas  heller  erschien  und  leicht  fixirt  werden  konnte.  Alsdann 
wurde  der  Schirm  wiederum  allmählich  genähert  unter  abwech- 
selnder Verdunkelung  und  Aufhellung  des  erscheinenden  Bildes 
mittelst  des  Deckgläschens,  bis  der  Unterschied  deutlich  zu  er- 
kennen war.  Es  zeigte  sich  also  der  schwarze  Fleck,  umgeben 
von  einer  hellen  Zone,  in  welcher  die  Verdunkelung  beobachtet 
wurde.  Nachdem  deren  Ausdehnung  festgestellt,  wurde  auch  diese 
mit  Schwarz  gedeckt  u.  s.  f.  Die  Ortsveränderungen  des  Schirmes 
blieben  stets  innerhalb  enger  Grenzen  und  mussten  daher  die  cen- 
tralen Oeffnungen  allmählich  vergrössert  werden. 

Die  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 
In  derselben  bedeutet  die  erste  senkrechte  Reihe  den  Durch- 
messer des  gesammten  Netzhautbildes,  also  die  erste  Zahl  das 
kleinste  helle  Netzhautbild,  die  übrigen  das  dunkle  Centrum  ein- 
schliesslich der  hellen  Zone.    Die  zweite  Reihe  gibt  den  Flächen- 
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Tabelle  A. 


2fi 

rht  bezw. 

1: 

0,107 
0,19 
0,52 
1,09 
2,25 
4,09 
7,00 
12,80 

0,009 
0,02 
0,184 
0,704 
3,042 
9,16 
25,346 
90,20 

2,22 

9,2 

3,82 

4,32 

3,01 

2,77 

3,55 

inhalt  der  zu  dem  entsprechenden  Netzhautbilde  gehörenden  bellen 
Stellen,  also  r2/r  bezw.  7r(iJ2— r2),  die  dritte  das  gegenseitige  Ver- 
hältniss  je  zweier  aufeinander  folgenden  Flächen. 

Wir  finden  bei  näherer  Betrachtung  dieser  Werthe,  dass  eine 
entschieden  bevorzugte  Stellung  eigentlich  nur  die  Fovea  bean- 
spruchen kann.  Die  beiden  ersten  Flächen  liegen  innerhalb  der- 
selben, und  gibt  sich  bei  dieser  Untersuchungsmethode  auch 
innerhalb  der  Fovea  selbst  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  der 
Empfindlichkeit  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  und  ihrer 
nächsten  Umgebung  zu  erkennen.  Eine  Helligkeitsdifferenz,  welche 
in  der  Mitte  der  Netzhautgrube  wahrgenommen  wird,  gelangt  in 
ihrer  nächsten  Umgebung  erst  wieder  zur  Perception,  wenn  die 
gereizte  Fläche  etwas  mehr  als  doppelt  so  gross  ist.  Gehen  wir 
noch  weiter,  so  erfolgt  der  bedeutendste  Sprung  in  der  ganzen 
Reihe.  Das  nächste  Netzhautbild  liegt,  wenn  wir  den  Durch- 
messer der  Fovea  nach  der  gangbarenAnnahme  =  0,2—  0,3  setzen, 
zum  weitaus  grössten  Theile  ausserhalb  derselben.  Offenbar  in 
Folge  von  Ueberschreitung  dieser  Grenze  nimmt  die  Empfindlich- 
keit der  entsprechenden  hellen  Zone  in  einem  Maasse  ab,  dass  ihr 
Flächeninhalt  gegen  die  vorhergehende  um  das  9  fache  wachsen 
muss  zur  Wahrnehmung  desselben  Reizes.  Bei  den  nächsten  drei 
Grössen  bewegen  wir  uns  noch  im  extrafovealen  Gebiete  der 
Macula  und  finden,  dass  nach  Ueberschreitung  der  Grenzen  der 
Fovea  der  Quotient  für  die  beiden  nächst  angrenzenden  Zonen  an- 
nähernd gleich  4  ist  und  in  der  äusseren  Umgrenzung  der  Macula 
auf  3  abnimmt.  Jenseits  der  Macula  findet  ein  plötzliches  Abfallen 
der  Empfindlichkeitscurve,  wie  bei  Ueberschreitung  der  Fovea 
nicht  statt,  vielmehr  ist  der  Uebergang  von  dem  äusseren  Bezirke 
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der  Macula  in  das  extramaculare  Gebiet  ein  ganz  allmählicher. 
Die  Empfindlichkeit  nimmt  zwar  deutlich  ab,  indem  die  Flächen 
sich  etwa  verdreifachen  müssen,  doch  hatte  dies  in  annähernd 
demselben  Verhältnisse  bereits  innerhalb  der  Macula  begonnen. 

Das  zuletzt  angegebene  Netzhautbild  (12,8)  hat  den  4— 5  fachen 
Durchmesser  der  Macula,  und  befinden  wir  uns  hier  also  schon 
ziemlich  weit  in  der  Peripherie.  Da  es  uns  nur  auf  eine  Unter- 
suchung des  Gentrums  ankam,  durften  die  Versuche  hier  abge- 
brochen werden.  Der  diesem  Netzhautbilde  entsprechende  Seh- 
winkel würde  ca.  20°  nach  jeder  Richtung  betragen.  Ich  war 
daher  in  der  Lage,  die  Versuche  theilweise  mit  meinen  früheren1) 
zu  vergleichen,  in  denen  ich  nur  die  Peripherie,  allerdings  nach 
einer  anderen  Methode,  untersucht  hatte.  Das  Princip  derselben 
war  aber  insofern  das  nämliche,  als  auch  die  Grösse  derjenigen 
Fläche  festgestellt  wurde,  welche  genügte,  um  eine  bestimmte 
Helligkeitsdifferenz  wahrzunehmen.  Es  wurden  2  runde  Flächen 
in  Bezug  auf  ihren  Helligkeitsunterschied  verglichen,  welch1  letz- 
terer constant  war,  und  so  gross,  dass  er  noch  deutlich  erkannt 
werden  konnte  bei  einem  Netzhautbilde,  welches  ungefähr  die 
Oberfläche  eines  Zapfens  deckte.  Diese  Untersuchung  begann  bei 
10°  und  wurde  nach  0.  und  U.  bis  40°,  nach  A.  bis  50°  und 
nach  J.  bis  60°  vorgenommen.  (Die  Zahlen  bedeuten  Netzhaut-, 
nicht  Gesichtsfeldmeridiane.)  Es  wurde  also  jedes  Mal  bestimmt, 
um  wie  viel  die  Grösse  der  betreffenden  Flächen  zunehmen  musste, 
um  dieselbe  Helligkeitsdifferenz  an  den  untersuchten  Stellen  wahr- 
zunehmen. *.  Der  Unterschied  gegen  die  jetzigen  Versuche  war  der, 
dass  1.  die  Netzhaut  in  viel  geringerem  Umfange  von  den  ver- 
schiedenen Erregungen  betroffen  war,  2.  die  Helligkeitsdifferenz 
sich  dem  Auge  gleichzeitig  darbot,  hier  dagegen  abwechselnd. 
Eine  wesentliche  Verschiedenheit  der  Ergebnisse  war  indessen 
durch  diese  abweichende  Versuchsanordnung  kaum  zu  erwarten, 
und  stimmen  dieselben,  soweit  sie  sich  überhaupt  vergleichen 
lassen,  in  der  That  gut  überein.  Unser  Netzhautbild  4,09  erreicht 
mit  seinen  Grenzen  eine  Winkelausdehnung  von  7°  45',  dasjenige 
von  dem  Durchmesser  7,0  eine  solche  von  13°  8'  (nach  jeder  Rich- 
tung). Die  betreffende  Zone  schliesst  also  den  Meridian  von  10*° 
ungefähr    in    ihrer    Mitte    ein.    Die    Grenze    des    Netzhautbildes 

1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Phys.  der  Sinnesorg.  Bd.  XII.  H.  3  u.  4. 
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12,8  mm  erreicht  anderseits  den  Meridian  von  23  °.  Die  für  diese 
beiden  Zonen  gefundene  Differenz  wird  sich  also  ähnlich  verhalten 
müssen,  wie  die  für  den  Meridian  von  10°  and  von  20°  in  den 
früheren  Versuchen.  Und  dies  ist  in  der  That  so.  Die  Durch- 
messer der  betreffenden  Netzhautbilder  waren  bei  10ö  A  =  0,028, 
0  =  0,03,  U  u.  J  =  0,029,  bei  20°  A  =  0,045,  0  =  0,053,  ü  =  0,051 
(nach  J  war  der  Meridian  von  20°  wegen  der  Nähe  des  Ma- 
rio tt e 'sehen  Fleckes  vermieden  worden).  Das  Verbältniss  der 
betreffenden  Durchmesser  (oder  Radien)  war  somit  1 : 1,6  (A), 
1 : 1,76  (0),  1  : 1,76  (ü).  Da  die  Flächen  sich  verhalten,  wie  die 
Quadrate  dieser  Zahlen,  so  erhalten  wir  2,56  (A),  3,09  (0  u.  U), 
also  Werthe,  die  dem  für  die  entsprechenden  Zonen  gefundenen 
Verhältnisse  sich  ziemlich  annähern.  Die  absoluten  Zahlen  sind 
in  jenen  Versuchen  viel  kleiner,  weil  die  Helligkeitsdifferenz  so 
gross  war,  dass  sie  schon  bei  weit  kleinerem  Netzhantbilde  wahr- 
genommen wurde.  Eben  deshalb  musste  der  Unterschied  zwischen 
Peripherie  und  Centrum  jetzt  viel  grösser  ausfallen.  Je  geringer 
die  Helligkeitsdifferenz  ist,  mit  welcher  wir  untersuchen,  um  so 
schwieriger  ist  auch  die  Leistung  für  den  Lichtsinn.  Um  so  deut- 
licher muss  daher  der  Unterschied  zwischen  Peripherie  und  dem 
feiner  organisirten  Gentrum  hervortreten,  also  die  Fläche  beim 
Uebergange  vom  Gentrum  nach  der  Peripherie  schneller  wachsen, 
während  die  weniger  differenten  Abschnitte  der  letzteren  einer 
subtilen  Anforderung  gegenüber  nicht  grössere  Unterschiede  zeigen 
werden/  als  einer  weniger  schwierigen.  Aus  diesem  Grunde  ist  in 
der  verbältnissmässig  geringen  Differenz  zwischen  Centrum  und 
Peripherie  bei  jenen  Versuchen  ein  Widerspruch  gegen  die  jetzigen 
Ergebnisse  nicht  zu  finden.  Es  beweist  dieselbe  nur,  dass  die 
damalige  Untersuchungsmethode  eine  verhältnissmässig  gröbere, 
die  Helligkeitsdifferenz  also  der  Schwelle  nicht  so  nahe  war,  wie 
die  jetzt  gewählte.  In  Folge  dessen  musste  der  Unterschied  bei 
der  letzteren  grösser  ausfallen  zu  Ungunsten  der  weniger  fein- 
fühligen Peripherie. 

Gehen  wir  nunmehr  über  zu  der  Untersuchung  der  Hellig- 
keitsempfindung bei  Dunkeladaptation.  Wir  würden  diese  Funktion 
des  Auges  mit  der  entsprechenden  bei  Tageslicht  am  besten  ver- 
gleichen können,  wenn  es  anginge,  dieselbe  Versuchsanordnung 
festzuhalten.  Indessen  werden  die  in  Betracht  kommenden  Ver- 
hältnisse durch   die  Herabsetzung   der  Beleuchtung  in  einem  sol- 
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chen  Maasse  verändert,  dass  dies  leider  nicht  möglich  ist.  Um 
bei  der  bisherigen  Methode  thunlichst  zu  bleiben,  schien  es  das 
Nächstliegende,  im  Dankelzimmer  eine  matt  erhellte  Fläche  her- 
zustellen, und  ähnlich  wie  oben  durch  abwechselndes  Erhellen 
und  Verdunkeln  derselben  die  Untersuchung  der  einzelnen  Netz- 
hautabschnitte vorzunehmen.  Dass  dieses  abwechselnde  Heller- 
und Dunklerwerden  der  betreffenden  Fläche  etwa  auch  durch  ein 
Deckgläschen  bewerkstelligt  werden  könnte,  war  von  vorn  herein 
ausgeschlossen,  da  ja  der  Weber'sche  Bruche  bekanntlich  sehr 
abhängig  ist  von  der  absoluten  Helligkeit,  und  daher  nicht  anzu- 
nehmen war,  dass  die  bei  gutem  Tageslichte  wahrnehmbare  Diffe- 
renz auch  bei  herabgesetzter  Beleuchtung  noch  zur  Perception 
gelangen  würde.  Eine  vollkommene  Uebereinstimmung  der  Ver- 
suchsbedingungen war  also  schon  hierdurch  ausgeschlossen.  Es 
hätte  sich  ja  allerdings  eine  stärkere  Verdunkelung  herbeiführen 
lassen  durch  ein  dickeres  Glas,  oder  event.  Bauchglas,  doch  wäre 
die  Grösse  der  betreffenden  Helligkeitsdifferenz  gegenüber  der 
früheren  alsdann  eine  ganz  willkürliche  gewesen.  Abgesehen  da- 
von gingen  wir  aber  bis  jetzt  von  der  durch  den  Versuch  auch 
bestätigten  Annahme  aus,  dass  das  Centrum  der  feinfühligste  Theil 
sei,  und  von  da  aus  die  Empfindlichkeit  nach  der  Peripherie  ab- 
nähme. Nach  den  Erfahrungen  anderer  Autoren  (Koenig,  von 
Eries),  sowie  nach  meinen  eigenen  (1.  c.)  war  bei  Dunkeladap- 
tation das  Gegentheil  zu  erwarten.  Die  Versuche  sollten  ja  so 
angelegt  sein,  dass  durch  dieselben  eine  Prüfung  der  sog.  Stäbchen- 
theorie möglich  wurde,  und  war  es  doch  gerade  die  seit  lange 
bekannte  geringe  Empfindlichkeit  des  Gentruros  gegen  schwache 
Lichtreize  bei  Dunkeladaptation,  welche  hauptsächlich  Veranlassung 
zu  jener  Theorie  gab.  Es  war  somit  zu  erwarten,  dass  die  Fovea 
oder  noch  ein  Theil  ihrer  Umgebung  sich  unempfindlich  erweisen 
würde,  und  konnte  selbstverständlich  erst  anöden  Grenzen  dieser 
Stelle,  wo  die  Helligkeitsempfindung  wieder  anfing,  ein  Vergleich 
mit  den  bei  Tageslicht  gewonnenen  Ergebnissen  stattfinden. 

Die  Rücksicht  auf  jene  Theorie  bestimmt  auch  das  zulässige 
Maass  der  absoluten  Helligkeit.  Wenn  wir  eine  helle  Fläche 
analog  unserer  matten  Glasscheibe  wählten,  so  war  die  Beleuch- 
tung so  zu  regeln,  dass  nur  die  Stäbchen  erregt  werden  konnten 
und  eine  Betheiligung  des  „trichromatischen  Apparates11  (v.  Kries) 
ausgeschlossen   war.    Ganz   sicher  hätte   sich  letzteres  vermeiden 
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lassen  durch  Anwendung  einer  Helligkeit,  welche  eben  die  Schwelle 
Überschritt.  Wenn  überhaupt  bei  herabgesetzter  Beleuchtung  nur 
noch  die  Stäbchen  erregt  werden,  so  muss  dies  natürlich  bei  eben 
wahrnehmbaren  Lichtern  erst  recht  der  Fall  sein.  Indessen  ist 
eine  solche  eben  wahrnehmbare  Helligkeit  sehr  schwierig  zn  be- 
stimmen, und  selbst  wenn  man  nach  längerer  Dunkeladaptation 
das  richtige  Maass  gefunden  zu  haben  glaubt,  so  wird  man  meist 
nach  einer  Weile  wieder  zweifelhaft,  ob  nicht  bei  weiterer 
Dämpfung  der  Beleuchtung  das  Objekt  immer  noch  sichtbar  bleibt. 
Schon  Butz  hat  diese  Schwierigkeit  in  seiner  Inangural- Disser- 
tation (Dorpat  1883)  hervorgehoben.  Er  bemerkte,  dass,  wenn  man 
im  Dunkelzimmer  einen  Gegenstand  allmählich  beleuchtet  und  die 
eben  merkliche  Grenze  gefunden  zu  haben  glaubt,  die  Licht- 
quelle sich  doch  vorsichtig  wieder  abschwächen  lässt,  ohne  dass 
das  Object  auch  gleich  wieder  unsichtbar  wird.  Die  Helligkeit 
kann  also,  nachdem  der  Reiz  eine  Weile  gewirkt  hat,  wieder  ge- 
ringer werden,  als  die  zur  Wahrnehmung  ursprünglich  erforder- 
liche. Man  müsste  also,  streng  genommen,  um  den  Schwellenwerth 
zu  bestimmen,  so  verfahren,  dass  nach  Ermittelung  der  eben  wahr- 
nehmbaren Helligkeit  die  Lichtquelle  wieder  vermindert  wird  bis  an 
die  Grenze  des  Verschwindens.  Da  man  aber  nicht  wissen  kann, 
wann  diese  erreicht  ist,  so  müsste  dieselbe  überschritten  werden, 
und  alsdann  wieder  vorsichtig  eine  Steigerung  eintreten.  Mittler- 
weile kann  sich  aber  die  Empfindlichkeit  des  Sehorgans,  die  be- 
kanntlich durchaus  keine  konstante  Grösse  darstellt,  wieder  um 
ein  Kleines  verändert  haben,  und  so  lässt  sich  schliesslich  über- 
haupt keine  Grenze  finden.  Für  unsere  Zwecke  ist  es  aber  nicht 
unbedingt  erforderlich,  die  geringste  eben  wahrnehmbare  Hellig- 
keit zu  bestimmen,  sondern  wir  haben  ein  anderes  Kriterium,  mit 
dessen  Hülfe  sich  controliren  lässt,  ob  nur  der  Stäbchenapparat 
erregt  wird.  Dies  wird  nämlich  dann  der  Fall  sein,  wenn  an  der 
stäbchenfreien  Stelle  die  betreffende  Wahrnehmung  nicht  hervor- 
gerufen werden  kann.  Um  dies  festzustellen,  bringt  man  den 
schwarzen  Schirm  wieder  zwischen  Objekt  und  Untersucher  und 
wählt  die  Entfernung,  sowie  die  Grösse  der  centralen  Oeffnung 
so,  dass  das  Netzhautbild  etwa  der  Grösse  der  Fovea  (auf  die 
wirkliche  Ausdehnung  werden  wir  gleich  zurückkommen)  entspricht 
Tritt  alsdann  bei  genauer  centraler  Fixation  Dunkelheit  ein,  bei 
seitlicher    Blickrichtung    wieder  Helligkeit,    so   ist   diejenige   Be- 
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leuchtung  gefunden,  welche  nur  an  den  mit  Stäbchen  besetzten 
Stellen  wahrgenommen  wird. 

Durch  diese  besondere  Eigentümlichkeit  der  Helligkeits- 
empfindung bei  Dunkeladaptation  war  natürlich  die  Verwendung 
einer  bestimmten  Helligkeitsdifferenz  als  Untersuchungsmittel  für 
die  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Theile  ausgeschlossen,  da  von 
der  Wahrnehmung  einer  Helligkeitsdifferenz  nicht  die  Rede  sein 
konnte  an  einer  Stelle,  der  überhaupt  die  Lichtempfindung  unter 
den  besagten  Umständen  fehlte.  Ein  Vergleich  zwischen  Centrum 
und  angrenzenden  Theilen  war  daher  nur  durchzuführen  durch  Be- 
antwortung der  Frage,  ob  überhaupt  eine  Lichtempfindung  an  den 
untersuchten  Stellen  bestand,  event.  in  welchem  Umfang  dieselbe 
fehlte,  und  wie  gross  von  den  Grenzen  der  unempfindlichen  Stelle 
aus  die  einzelnen  Flächen  sein  mussten,  um  denselben  Reiz  wahr- 
zunehmen. Im  Uebrigen  wurde  nichts  wesentliches  verändert.  Das 
kleinste  Netzhautbild,  welches  überhaupt  die  Helligkeit  empfand, 
wurde  wieder  mit  Schwarz  gedeckt  und  grade  wie  oben  allmählich 
nach  der  Peripherie  fortgeschritten.  Das  Untersuchungszimmer 
war.  absolut  dunkel  und  das  Auge  durch  einen  etwa  20  Minuten 
langen  Aufenthalt  in  demselben  vorbereitet. 

Um  das  belle  Objekt  herzustellen,  nahm  ich  einen  hölzernen 
Reifen  von  ca.  60  cm  Durchmesser  und  überspannte  denselben  mit 
Seidenpapier.  Derselbe  wurde  senkrecht  auf  einem  Tische  aufge- 
stellt, sodass  sein  Centrum  sich  in  Höhe  des  Auges  des  in  etwa 
1  Meter  Entfernung  sitzenden  Untersuchers  befand.  Auf  der  anderen 
Seite  des  Reifens  stand  ein  Gasbrenner,  und  zwar  in  solcher  Ent- 
fernung, dass  ein  Unterschied  in  der  Helligkeit  einzelner  Theile 
des  Reifens  nicht  mehr  bemerklich  war,  sondern  derselbe  als  eine 
gleichmässig  weisse  Fläche  erschien.  Die  Lampe  war  von  einem 
schwarzen  Schornsteine  umgeben,  welcher  nur  nach  der  Seite  des 
Reifens  einen  Ausschnitt  hatte,  und  der  Cylinder  noch  mit  einem 
Drahtnetze  bedeckt,  sodass  das  übrige  Zimmer  vollständig  im 
Dunkeln  war.  Die  Gaszuleitung  wurde  durch  einen  langen  Gummi- 
schlauch bewerkstelligt,  in  welchem  an  einer  bestimmten  Stelle 
ein  Hahn  eingeschaltet  war,  sodass  der  Beobachter  sich  von  seinem 
Platze  aus  die  Flamme  selbst  reguliren  konnte.  Dabei  stellte  es 
sich  als  zweckmässig  heraus,  das  Licht  auch  noch  durch  Absorption 
abzuschwächen.  Eine  starke  Lichtquelle  lässt  sich  ja  weniger 
leicht  abstufen,  als  eine  schwache,  weil  bei  der  ersteren  eine  ge- 
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ringe  Oeffnung  des  zuleitenden  Hahnes  schon  einen  viel  stärkeren 
Effekt  auf  die  Gesammthelligkeit  haben  mnss.  Vor  der  Lampe 
war  daher  ein  Absorptionsgefäss  aufgestellt,  bestehend  ans  einem 
rechteckigen  Glaskasten,  dessen  Lumen  in  der  Richtung  von  vorne 
nach    hinten  1  cm  weit   war.    Dieses  Gefäss  wurde  mit  Tusche- 

9 

lösung  gefüllt,  und  deren  zweckmässigste  Concentration  empirisch 
festgestellt.  Ich  benutzte  schliesslich  eine  solche,  welche  das  Licht 
der  Flamme  nur  mit  schwachem  Scheine  durchleuchten  Hess,  so 
dass  sie  ungefähr  ebenso  aussah  wie  bei  der  Betrachtung  durch 
ein  dunkles  Rauchglas.  Auf  diese  Weise  war  die  Lichtquelle  so 
abgeschwächt,  dass  der  Hahn  bequem  zu  handhaben  war  und  bei 
gänzlichem  Herunterschrauben  ein  Einflass  auf  die  Helligkeit  des 
Reifens,  oder  gar  des  übrigen  Raumes  nicht  bemerkt  werden 
konnte. 

Nach  genügendem  Aufenthalte  in  dem  völlig  dunklen  Zimmer, 
in  welchem  also  auch  von  der  weissen  Papierscheibe  nichts  wahr- 
zunehmen war,   wurde  nunmehr   die  Lampe   allmählich  heranfge- 
schraubt,   bis  die  runde   weisse  Fläche   des  Reifens  sich  deutlich 
aus  dem  Dunkel  abhob.     Die  grosse  Bedeutung,  welche  die  Blick- 
richtung bei  den  folgenden  Versuchen  hat,  machte  es  noth wendig, 
dem  Auge  einen  Fixirpunkt  zu  geben,  da  alle  Bemühungen,  genau 
das    Gentrum   der   Schirmöffnung   zu    fixiren,    im   Dunkelzimmer 
natürlich    von  zweifelhaftem  Werthe  sind.    Es  wurde  daher,  ent- 
sprechend der  Höhe  dieses  Gentrums,   das  Seidenpapier  mit  einer 
feinen  Nadel  durchstochen,  sodass  diese  Stelle  sich  als  heller  Punkt 
in  der  dunkleren  Fläche  abhob.    Dieser  durfte  selbstverständlich  bei 
Fixation  nicht   mehr  verschwinden,   und  wurde   dementsprechend 
die  Beleuchtung,   wenn  sie  zu  gering  ausgefallen  war,  noch  nach- 
träglich regulirt.    Sie  entsprach   den  Versuchsbedingungen,    wenn 
der  Punkt   hell  und   die  Umgebung  dunkel   erschien.    Die  Licht- 
quelle  blieb   nunmehr  während  jeder  Sitzung   unverändert,   doch 
konnte  die  Untersuchung  nicht  ununterbrochen  im  Dunkeln  statt- 
finden,  da  das  Aufkleben  der   schwarzen  Scheiben   und    die  Auf- 
suchung   der     zur    genauen    Deckung    notwendigen    Abstände 
immerhin  eine   gewisse  Helligkeit  erforderte.    Zu  diesem  Zwecke 
war  noch  eine  andere  Lichtquelle  vorhanden,  welche  für  gewöhn- 
lich verdeckt  blieb,   aber  durch  Oeffnen   eines  kleinen  Schiebers 
die  betreffenden  Gegenstände   so  weit  erhellte,  dass  die  verschie- 
denen Manipulationen   von  einem  Gehülfen   vorgenommen  werden 
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konnten,  während  der  Untersucher  die  Augen  geschlossen  und  he- 
deckt  hielt.  Dass  die  Adaptation  jedesmal  vollkommen  war, 
konnte  dadurch  festgestellt  werden,  dass  auch  während  der  Auf- 
nahme der  betreffenden  Bestimmungen,  welche  immerhin  ungefähr 
30  Minuten  in  Anspruch  nahm,  wesentliche  Schwankungen  der 
Ergebnisse  sich  nicht  bemerkbar  machten. 

Was  nun  diese  selbst  betrifft,  so  bietet  natürlich  das  grösste 
Interesse  der  stäbchenfreie  Bezirk  der  Macula.  Dass  nicht  die 
ganze  Macula,  wie  man  früher  annahm,  als  stäbchenfrei  anzusehen 
ist,  darf  ja  nunmehr,  abgesehen  von  physiologischen  Gründen, 
durch  die  anatomischen  Untersuchungen  von  Koster1)  als  sicher 
angenommen  werden.  Derselbe  fand  für  die  gänzlich  stäbeben* 
freie,  also  nur  von  Zapfen  besetzte  Zone  eine  Ausdehnung  von 
0,5  mm,  somit  etwa  Vs  des  Durchmessers  der  ganzen  Macula.  An 
diesen  Bezirk  schliesse  sich  zunächst  eine  wenig  Stäbchen  führende 
Zone,  wo  auf  etwa  10 — 15  Zapfen  ein  Stäbchen  kommt.  Die 
Grenzen  seien  einigermaassen  willkürlich,  doch  dürfe  man  für  die 
Breite  derjenigen  Stelle  der  Netzhaut,  wo  die  Funktion  der  Zapfen 
überwiegend  ist,  0,8  mm  annehmen.  Erst  jenseits  dieser  Fläche 
fänden  sich  die  Zapfen  in  der  bekannten  Anordnung  von  Stäbchen- 
kreisen umgeben.  Von  hier  aus  kann  also  erst  die  Stäbchen- 
funktion zur  vollen  Geltung  kommen,  und  liegt  die  Grenze  somit 
noch  innerhalb  der  Macula,  v.  Kries2)  nimmt  auf  Grund  von 
physiologischen  Beobachtungen,  welche  bei  verschiedenen  Personen 
angestellt  sind,  den  Durchmesser  der  stäbchenfreien  Stelle  =  0,45 
bis  0,7  mm  an.  Ich  (I.  c.)  fand  an  meinen  eigenen  Augen  0,6, 
durch  Versuche,  welche  mit  kurzwelligem  Lichte  in  der  dort  näher 
beschriebenen  Weise  angestellt  waren.  Bei  dieser  Gelegenheit  sei 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  älteren  Versuche  von  Werth- 
heim  (1.  c.)  ebenfalls  zu  Gunsten  dieser  Zahlen  sprechen.  Der- 
selbe fand,  dass  die  Zahl  der  physiologischen  Sefaeinheiten  von 
der  Mitte  der  Netzhautgrube  bis  etwa  0,2  mm  nach  aussen  in 
steiler  Gurve  abfällt,  alsdann  verläuft  die  letztere  fast  horizontal 
bis  0,6  mm,  um  an  diesem  Punkte  wieder  etwas  abzufallen.  Den 
ersten  Abstieg  erklärt  er  durch  die  Abnahme  der  Zapfen  am 
Rande  der  Netzhautgrube,  den  zweiten  hält  er  durch  das  allmähliche 


1)  Arch.  f.  Ophthalm.  XLI.  4. 

2)  Ibid.  XLII.  3. 
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Auftreten  der  Stäbchen  und  die  dadurch  verursachte  Vergrösserung 
der  Zapfenabstände  bedingt,  findet  sich  aber  in  Verlegenheit,  diese 
Annahme  mit  dem  Durchmesser  der  Macula  zu  vereinbaren,  da 
er  in  der  hergebrachten  Ansicht  befangen  ist,  die  ganze  Macula 
sei  stäbchenfrei. 

Die  damals  gefundene  Zahl  fand  ich  auch  bei  meinen  jetzigen 
Versuchen  fast  genau  bestätigt  Bringt  man  den  schwarzen  Schirm 
mit  einer  centralen  Oeffnung  von  10  mm  Durchmesser  nahe  ans 
Auge  und  betrachtet  durch  diese  die  Scheibe,  so  erscheint  die 
Helligkeit  derselben  ebenso  gross,  wie  bei  freiem  Blicke.  Wird 
nun  der  Schirm  abgerückt,  so  wird  bei  einer  gewissen  Entfernung 
die  Oeffnung  bis  auf  den  centralen  Nadelstich  vollkommen  dunkel. 
Im  Durchschnitte  aus  10  Versuchen  betrug  diese  Entfernung 
263  mm,  also  das  zugehörige  Netzhatftbild  0,57  mm.  Die  Oeffnung 
bleibt  bei  seitlicher  Blickrichtung  leicht  wahrnehmbar,  verschwin- 
det aber  sofort,  wenn  man  den  Blick  auf  das  Centrum  richtet. 
Anfangs  glaubt  man  bei  unruhiger  Fixation  noch  einen  leichten 
Lichtnebel  an  Stelle  der  Oeffnung  zu  sehen,  doch  ist  dieser  nur 
auf  ungenaue  Einstellung  zurückzuführen,  und  verschwindet,  wenn 
genau  der  leuchtende  Punkt  fixirt  wird.  Derselbe  befindet  sich 
alsdann  in  einer  gänzlich  lichtlosen  Umgebung,  welche  von  dem 
übrigen  Schirme  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist  Nähert  man 
alsdann  den  Schirm  und  vergrößert  hierdurch  die  dem  Auge 
sich  darbietende  Fläche  des  hellen  Objektes,  so  wird  sehr  bald 
die  Schirmöffnung  wieder  sichtbar  und  kann  auch  bei  richtiger 
Einstellung  der  Blicklinie  nicht  mehr  zum  Verschwinden  gebracht 
werden.  Dieser  Uebergang  ist  indessen  kein  plötzlicher.  Man 
glaubt  zunächst  hier  und  da  einige  hellere  Flecke  zu  bemerken, 
welche  aber  sehr  bald  wieder  verschwinden,  sodass  man  den  Ein- 
druck gewinnt,  dass  die  gereizten  Stellen  sehr  rasch  ermüden. 
Anstatt  der  verschwundenen  treten  aber,  und  zwar  am  deutlichsten 
an  der  Peripherie  der  Schirmöffnung  wieder  neue  Flecke  auf,  bis 
schliesslich  bei  fortgesetzter  Annäherung  die  ganze  Oeffnung  einen 
matten  grauen  Schimmer  behält.  Die  Lichtvertheilung  in  der- 
selben ist  indessen  keine  gleichmässige.  Fixirt  man  das  Centrura, 
so  erscheint  die  Peripherie  heller,  lässt  man  den  Blick  wandern, 
so  ist  die  Gegend  immer  am  dunkelsten,  welche  gerade  von  der 
Blicklinie  getroffen  wird.  Bei  diesem  Umfange  des  Netzhautbildes 
muss   dasselbe   also   anfangen,   die    stäbchenfreie   Zone  zu   über- 
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schreiten.  Ich  fand  seinen  Durchmesser  =  0,63  mm  (Mittel  aus  10 
Bestimmungen).  Eine  genügende  Adaptation  ist  für  diese  Unter- 
suchung durchaus  erforderlich,  da  m  an  andernfalls  diese  Stelle  viel 
grösser  findet.  Die  Erklärung  liegt  nahe,  dass  die  schwache  Er 
regung  der  relativ  stäbchenfreien  Zone  nicht  zur  Geltung  kommen 
kann,  so  lange  die  Adaptation  eine  mangelhafte  ist.  Es  darf  aber 
auch  die  Fixation  nicht  zu  lange  fortgesetzt  werden,  da  alsdann 
die  schwache  Helligkeit  sehr  bald  verschwindet.  Aus  diesem 
Grunde  muss  man  öfter  während  des  Versuches  die  Augen  schliessen 
und  auf  den  ersten  Eindruck  achten,  den  die  Fixation  des  Cen- 
trums hervorruft.  Vor  jedem  andern  Lichte  muss  selbstverständ- 
lich das  Auge  sorgfältig  geschützt  werden,  am  einfachsten,  indem 
man  durch  eine  Metallröhre  von  passender  Länge  blickt. 

In  seiner  Arbeit  „Ueber  den  menschlichen  Sehpurpur  etc." 
erwähnt  Koenig1)  eine  Beobachtung  von  Frau  L.  Franklin, 
wonach  von  einer  Anzahl  mit  sog.  Leuchtfarbe  hergestellter  Licht- 
punkte, welche  in  einem  völlig  dunklen  Räume  ganz  hell  erschie- 
nen, immer  derjenige  unsichtbar  wurde,  der  unterhalb  des  Fixations- 
punktes  lag.  Diese  Beobachtung  wurde  von  einer  grossen  Anzahl 
von  Personen  bestätigt,  nur  waren  die  Angaben  über  die  Lage  des 
fixirten  Punktes  zu  dem  verschwindenden  verschieden,  sowohl  in 
der  Richtung,  wie  auch  in  der  Grösse  des  Abstandes.  Wilbrand*) 
macht  in  seiner  kürzlich  erschienenen  Arbeit  „Ueber  die  Erholungs- 
ausdehnung des  Gesichtsfeldes0  (p.  42)  eine  ähnliche  Bemerkung. 
Er  benutzte  bei  seinen  perimetrischen  Untersuchungen  im  Dunkel- 
zimmer als  Fixationspunkt  ein  1,  2  oder  5qmm  grosses  Papier- 
stückchen, welches  mit  Balmain'scher  Leuchtfarbe  bestrichen  war, 
und  fand  bei  fast  allen  Menschen  ein  kleines  Skotom  von  ver- 
schiedener Breite  in  nächster  Nähe  des  Fixationspunktes,  meist 
unmittelbar  nach  oben  von  demselben  gelegen.  Bei  ihm  selbst 
hat  dasselbe  eine  keilförmige  Gestalt,  mit  der  Spitze  nach  unten, 
bei  anderen  fand  er  es  mehr  schlitz-  oder  halbmondförmig.  Ich 
habe  selbst  solche  Versuche  ebenfalls  mit  kleinen,  im  Dunkeln 
leuchtenden  Objekten  angestellt8),  ehe  die  W ilb ran d'sche Arbeit 


1)  Sitz.-Ber.  der  Akad.  d.  Wissenschaften,  physik.-math.  Klasse.  Berlin 
21.  6.  94. 

2)  Wiesbaden  bei  J.  F.  Bergmann. 

3)  Zeitschr.  f.  Psycho!,  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane.  Bd.  XIII. 

£.  PAuger,  Arohir  für  Physiologie.    Bd.  66.  27 
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erschienen  war,  doch  war  es  mir  nicht  möglich,  mit  denselben  eine 
genaue  Fixation   (worauf  es  mir   auch    damals   nicht  ankam,   die 
aber  zum  Perimetriren   doch  wünschenswerth   sein  dürfte)  innezu- 
halten.   Ich  benutzte  dazu  allerdings  nicht  die  echte  Balmain'scbe 
Leuchtfarbe,  sondern  befeuchtete  ein  Streichholzköpfchen  mit  etwas 
Gummilösung  und  tauchte  dasselbe  in  Calciumsulfid,  sodass  es  voll- 
ständig von   demselben   tiberzogen  wurde.     Diese  Verbindung   bat 
bekanntlich    die  Eigenschaft,  im  Dunkeln    zu  leuchten,   wenn  sie 
vorher  diffusem  Tageslichte  ausgesetzt  war,   und  besteht  ja  auch 
die  B  a  1  m  a  i  n 'sehe  Leuchtfarbe,  soviel  ich  weiss,  im  Wesentlichen 
aus  Sulfiden    der  alkalischen  Erden.    Mit  diesem  Untersuch angs- 
objekte  konnte  ich  mich  nun  von  der  Anwesenheit  eines  paracen- 
tralen Skotoms  nicht   überzeugen.    Es  verschwindet  mir  und  An- 
deren sofort   bei    genauer   centraler  Fixation   und   erscheint   erst 
wieder,  wenn  die  Blicklinie  um  eine  gewisse,  im  Dunkeln  schwer 
zu  bestimmende  Grösse,  nach  der  einen  oder  andern  Richtung  ab- 
gewichen ist.  Allerdings  ist  es  auch  verschwunden  bei  excentrischer 
Blickrichtung,  wenn  die  Blicklinie  nahe  genug  an  ihm  vorbeigeht, 
sodass  es  noch  in  den  Bereich  des  centralen  Skotoms  mit,  dessen 
Ausdehnung  ja  nicht  so  gering  ist  (am  Förster 'sehen  Perimeter 
ca.  12  mm  Durchmesser).  Nach  welcher  Richtung  diese  Abweichung 
stattfindet,   ist  für  mein  Auge  gleichgültig,   und  dürften  sich  hier- 
nach   die  Angaben    über  die   verschiedene   Lage   dieses  Skotoms 
wohl  erklären    lassen.    Die  Hauptsache  ist    ?ber,   ob  das  Objekt 
wirklich  bei  streng  centraler  Fixation  sichtbar  bleibt,  und  möchte 
ich   hier    nochmals    auf  die   grosse   Schwierigkeit    einer  solchen 
Fixation    eines   verschwindenden  Objektes,    welche  Koenig   und 
v.  Kries  bereits  hervorgehoben  haben,  aufmerksam  machen.     Die 
Blicklinie  hat   zu   sehr   das  Bestreben    sich  so   einzustellen,  dass 
das  Objekt  sichtbar  bleibt,   ohne  dass  der  Beobachter   sich  dieser 
fehlerhaften  Richtung  ohne  Weiteres   bewusst  wird.    Es   erfordert 
eine  gewisse  Uebung   und  sogar  Anstrengung,   um  diese  Neigung 
zu   unterdrücken,  sodass   selbst  unangenehme   Empfindungen    im 
Auge  auftreten,   welche   auch  Wilbrand    bemerkt   hat   und  ich 
(1.  c.)  zu  erklären  versucht  habe.    Aus  diesem  Grunde  glaube  ich, 
dass  die  Angaben  von  „fast  allen  Menschen*',  welche  in  der  über- 
wiegenden Mehrzahl  in  der  Ueberwindung  solcher  Schwierigkeiten 
wohl  nicht  geübt  sind,  nur  mit  grösster  Vorsicht  verwerthet  wer- 
den  dürfen.    Wilbrand    selbst   erklärte    eine   Punktfixation    bei 
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solchen  Objekten  für  unmöglich,  und  ist  daher  nicht  recht  ver- 
ständlich, wie  er  trotzdem  kleine  Skotome  von  so  bestimmter  Ge- 
stalt feststellen  konnte.  Abgesehen  von  der  Möglichkeit  indivi- 
dueller Verschiedenheiten  muss  ich  nach  meinen  Beobachtungen 
bezweifeln,  dass  es  viele  Menschen  gibt,  denen  das  Objekt  bei 
möglichst  genauer  centraler  Fixation  sichtbar  bleibt. 

Gehen  wir  nunmehr  zu  der  Untersuchung  der  benachbarten 
Zonen  über,  so  ist  unser  Ausgangspunkt  das  kleinste  Netzhaut- 
bild, bei  welchem  die  centrale  Oeffnung  noch  als  heller  Kreis 
sich  von  dem  übrigen  schwarzen  Schirme  unterscheidet.  Hierdurch 
war  nach  der  üblichen  Bezeichnungsweise  eine  Reizschwelle  be- 
stimmt, während  es  sich  bei  den  Versuchen  im  Tageslichte  um 
eine  Unterschiedsschwelle  handelte,  freilich  nicht  gemessen  durch 
die  Grösse  des  Unterschiedes  selbst,  sondern  desjenigen  Netzhaut- 
bildes, welches  erforderlich  war,  denselben  zu  erkennen.  Indessen 
ist  diese,  strenggenommen,  doch  auch  eine  Unterschiedsschwelle, 
da  sie  ja  nur  die  Wahrnehmung  des  Unterschiedes  zwischen 
Helligkeit  der  Oeffnung  und  derjenigen  ihrer  Umgebung  voraussetzt. 

Im  Uebrigen  wurde  bei  stets  unveränderter  Beleuchtung  der 
weissen  Scheibe  ganz  in  der  oben  angegebenen  Weise  verfahren, 
also  zunächst  jenes  kleinste  Netzhautbild  (0,63  mm),  welches  die 
Schirmöffnung  deutlich  wahrnahm,  mit  Schwarz  gedeckt.  Die  An- 
näherung des  Schirmes  wurde  als  genügend  betrachtet,  wenn  das 
schwarze  Centrum  sich  deutlich  von  seiner  Umgebung  abhob,  also, 
bei  Fixation  des  Mittelpunktes,  ein  heller  Ring  zwischen  Peripherie 
der  Scheibe  und  derjenigen  der  Schirmöffnung  sich  zeigte. 

Die  Ergebnisse  enthält  Tab.  B,  in  welcher  die  senkrechten 
Reihen  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  die  beiden  ersten  der 
Tab.  A.  Die  dritte  ist  fortgelassen,  weil  bei  dem  allmählichen 
Ansteigen  der  einzelnen  Werthe  der  Ueberblick  nicht  schwierig  ist. 

Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass  der  helle  Ring  um  das  dunkle 
Gentrum  anfangs  immer  noch  sehr  lichtschwach  erscheint,  sodass 
er  bei  seitlicher  Blickrichtung  sich  deutlich  aufhellt.  Auch  tritt 
sehr  leicht  Ermüdung  ein,  wodurch  er  vorübergehend  auf  einzelne 
Strecken  verschwindet.  Diese  Ermüdbarkeit  macht  sich  erst  vom 
Netzhautbild  1,71  ab  nicht  mehr  in  so  auffälliger  Weise  bemerk- 
lich, während  der  Unterschied  zwischen  Helligkeit  bei  centraler 
Fixation  und  bei  seitlicher  Blickrichtung  erst  vom  Netzhautbild 
2,07  ab  aufhört. 
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Sehen  wir  von  der  besonderen  Eigentümlichkeit  des  engeren 
Centrums  ab,  so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  i.  A.  doch  auch 
hier  eine  allmähliche  Abnahme  der  Empfindlichkeit  nach  der  Pe- 
ripherie deutlich  hervortritt.  Die  höchste  Erregbarkeit  werden  wir 
erst  da  erwarten  dürfen,  wo  die  Stäbchen  zahlreich  vorhanden 
sind,  also  in  den  äusseren  Abschnitten  der  Macula.  Hier  sehen 
wir  denn  auch,  dass  die  einzelnen  Flächen  sich  annähernd  gleich 
bleiben,  was,  wenigstens  von  dem  Bezirke  an,  wo  die  Helligkeit 
bei  seitlicher  Blickrichtung  nicht  stärker  wird,  auf  eine  gleich- 
massige  Verth eilung  der  empfindlichen  Elemente  schliessen  lässt. 
Die  Grösse  der  Flächen  schwankt  mit  Unterschieden  von  wenigen 
Zehnteln  um  die  Zahl  1.  Nachdem  die  Macula  überschritten, 
zeigt  sich  dagegen  eine  Zunahme,  welche  mit  der  Entfernung  vom 
Gentrum  deutlich  anwächst.  Wollte  man  die  Empfindlichkeit  durch 
eine  Gurve  darstellen,  so  würde  dieselbe  etwa  vom  äusseren 
Drittel  der  Macula  bis  zu  ihren  Grenzen  kaum  erhebliche  Schwan- 
kungen zeigen,  von  da  etwa  auf  die  doppelte  Höhe  ansteigen,  um 
abermals  eine  kleine  Strecke  ziemlich  continuirlich  zu  verlaufen, 
alsdann  aber  mit  stetigem  Anstieg  sich  in  die  Peripherie  ver- 
lieren. 

In  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  über  diesen  Gegen- 
stand hatte  ich  mir  in  anderer  Weise  ein  Urtheil  über  die  Wahr- 
nehmbarkeit heller  Objekte  bei  Dunkel adaptation  an  verschiedenen 
Stellen  der  Netzhaut  zu  bilden  gesucht.  Blaues  Licht  war  so  weit 
abgeschwächt  worden,  dass  es  nur  noch  farblose  Lichtempfindung 
erregte,  doch  war  die  Helligkeit  des  Reizes  eine  viel  erheblichere, 
als  bei  den  gegenwärtigen  Versuchen.    Sie  war  aber  immerhin  so 
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gering,  dass  sie  im  Centram  verschwand.  Die  kleinste  Stelle, 
welche  in  der  Umgebung  des  centralen  Skotoms  durch  diese  Hellig- 
keit noch  erregt  werden  konnte,  hatte  einen  Durchmesser  von 
0,01mm  und  Hess  sich  noch  bis  30°  nach  A.,  35°  nach  J.  dieser 
kleine  helle  Fleck  ganz  deutlich  von  seiner  Umgebung  unter- 
scheiden. Von  da  ab  wurde  er  entschieden  undeutlicher  und  blieb 
schliesslich  nur  noch  als  diffuser  Lichtschein  bemerklich.  Diese 
Methode  durfte  nicht  mehr  beanspruchen,  als  dass  sie  zu  einer 
allgemeinen  Orientirung  ausreichte,  und  hatte  dieselbe  auch  nur 
den  Zweck,  einen  Vergleich  mit  den  in  analoger  Weise  ausgeführ- 
ten Untersuchungen  bei  Tageslicht  zu  ermöglichen.  Feinere  Diffe- 
renzen Hessen  sich  auf  diese  Weise  nicht  feststellen,  weil  schon 
die  Grösse  des  Netzhautbildes,  wegen  der  trotz  der  schwachen 
Lichtquelle  immer  noch  sehr  erheblichen  Irradiation  nur  annähernd 
zu  bestimmen  war.  Ebenso  war  der  Reiz  als  solcher  noch  zu 
stark,  als  dass  geringe  Verschiedenheiten  der  einzelnen  Gegenden 
hätten  zu  Tage  treten  können.  Wenn  letzteres  bei  den  gegen- 
wärtigen Untersuchungen  so  deutlich  der  Fall  ist,  so  dürfte  dies 
der  Methode  selbst  zuzuschreiben  sein.  Zu  physiologischen  Unter- 
suchungen dieser  Art  wird  man  sich  am  besten  solche  Prttfungs- 
objekte  wählen,  deren  Wahrnehmbarkeit  in  Bezug  auf  alle  in  Be- 
tracht kommenden  Faktoren  möglichst  nahe  der  Schwelle  liegt, 
während  man  in  der  Klinik  ja  nicht  zu  strenge  Anforderungen 
stellen  darf  wegen  der  mangelhaften  Uebung  der  zu  Untersuchen- 
den. Nun  war  bei  der  jetzt  gewählten  Untersuchung  der  Reiz 
zunächst  bezüglich  seiner  Intensität  ein  höchst  geringer,  ander- 
seits über  eine  verhältnissmässig  grosse  Fläche  vertheilt,  die  aber 
für  den  betreffenden  Fall  doch  die  kleinste  zulässige  war.  Da 
nun  die  Empfindungen,  welche  eine  flächenhafte  Erregung  erzeugt, 
abhängig  sind  von  der  Summe  der  Einzelerregungen  der  empfind- 
lichen Elemente,  so  werden  Verschiedenheiten  in  der  Empfind- 
lichkeit einzelner  Gegenden  durch  Erregung  grösserer  Flächen  um 
so  deutlicher  zum  Vorschein  kommen,  als  diese  ja  in  quadratischem 
Verhältnisse  anwachsen.  Ich  glaube  daher,  dass  diese  Methode, 
wenigstens  zu  physiologischen  Zwecken,  mehr  zu  leisten  im  Stande 
ist,  als  eine  der  bisher  üblichen,  während  sie  zu  praktischen  aus 
den  angegebenen  Gründen  sich  weniger  eignet. 

Bei   früheren  Untersuchungen,    welche   ich  (1.  c.)   eingehend 
besprochen   habe,   fanden   andere  Beobachter,   dass   an   einer  be- 
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stimmten  Stelle  der  Peripherie  (F i c k x)  7,5°— 15 °,  Butz,  Scha- 
d  o  n ,  A  u  b  e  r  t  30°)  die  Empfindlichkeit  am  grössten  sei,  und 
von  da,  sowohl  nach  dem  Gentrum,  wie  nach  aussen  hin  abnähme. 
Etwas  Aehnliches  fand  ich  (1.  c.)  insofern,  als  ich,  wenigstens  bei 
der  damals  angewandten  Methode,  bis  ungefähr  30°  eine  Abnahme 
der  Empfindlichkeit  gegen  die  des  Centrums  nicht  konstatiren 
konnte,  während  dies  von  der  bezeichneten  Grenze  an  deutlich 
der  Fall  war.  Wir  sehen  indessen,  dass  mit  unserer  jetzigen  ver- 
feinerten Methode  Unterschiede  auch  innerhalb  der  ersten,  an- 
scheinend gleichen  Zone  hervortreten.  Das  Princip  der  Ueberlegen- 
heit  des  Centrums  zeigt  sich  vollständig  gewahrt,  indem  die 
empfindlichste  Stelle  in  derjenigen  Gegend  liegt,  wo  die  Stäbchen 
zuerst  in  genügender  Anzahl  auftreten,  nnd  ist  dies  offenbar  die 
centralste  Stelle,  an  welcher  ihre  Funktion  überhaupt  be- 
ginnen kann. 

B.   Farbensinn. 

Bei  der  gefundenen  Uebereinstimmung  zwischen  anatomischer 
Messung  derjenigen  Stelle,  wo  die  Stäbchen  fehlen,  und  der  Aus- 
dehnung desjenigen  Bezirks,  dem  die  Helligkeitsempfindung  bei 
Dunkeladaptation  mangelt,  sowie  bei  dem  weiteren  Verhalten  dieser 
Empfindung  in  der  Peripherie,  im  Gegensätze  zu  derjenigen  bei 
Tageslicht,  wird  man  zu  der  Annahme  gedrängt,  dass  jene  Em- 
pfindung an  das  Vorhandensein  der  Stäbchen  gebunden  sei.  Weitere 
Gründe  für  diese  Ansicht  sind  in  den  einschlägigen  Arbeiten  von 
v.  Kries  zu  finden.  Es  liegt  nunmehr  nahe,  diesen  stäbchen- 
freien Bezirk  in  analoger  Weise  auf  seine  Farbenempfindlichkeit 
zu  prüfen,  und  damit  festzustellen,  mit  welcher  Berechtigung  den 
Stäbchen  ein  Antheil  an  der  Farbenempfindung  zugeschrieben  wird. 
Die  älteren  Farbentheorien  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  und  Hering  haben 
bekanntlich  den  Antheil  der  Stäbchen  und  Zapfen  an  der  Farben- 
empfindung unentschieden  gelassen,  wogegen  in  letzter  Zeit  diese 
Frage  vielfach  erörtert  ist.  Ja,  man  ist  in  der  Spezialisirung  der 
Thätigkeit  der.  einzelnen  Retinaelemente  so  weit  gegangen,  mehrere 
bestimmte  Arten  von  Zapfen  mit  besonderen  Lichtempfindnngen 
zu  unterscheiden  (G  a  d).  Es  liegt  nicht  im  Rahmen  dieser  Ab- 
handlung,  die  einzelnen  Theorien  näher  zu  erörtern,  und  wird  es 

1)  In  meiner  Literaturübersicht  (Zeitschr.  f.  Psych,  etc.  Bd.  XIII)  ist  die 
Arbeit  von  Fick  versehentlich  nicht  erwähnt.    Sie  fällt  in  das  Jahr  1888. 
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genügen,  in  Kürze  auf  die  wichtigeren  Arbeiten  einzugehen,  welche 
sich  mit  der  Bedeutung  des  Sehpurpurs  beschäftigen,  da  dessen 
Verhalten  ja  wohl  am  ersten  geeignet  ist,  Anhaltspunkte  in  Bezug 
auf  die  Funktion  der  Stäbchen  zu  geben. 

Eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Farben empfindung  wird  dem- 
selben von  Ebbinghaus1)  zugeschrieben,  indem  dieser  Autor  an- 
nimmt, dass  der  Sehpurpur  durch  gelbe  Strahlen  zersetzt  wird  in 
Sehgelb,  und  dieses  letztere  weiter  durch  die  Strahlen  von  Grün 
bis  Violett.  Die  dabei  frei*  werdende  Energie  errege  gleichzeitig 
die  Weissempfiudung,  und  diese  erhalte  eine  farbige  Beimischung, 
nämlich  bei  der  Zersetzung  des  Sehpurpurs  die  Empfindung  Gelb, 
bei  derjenigen  des  Sebgelb  die  Empfindung  Blau.  Die  Entstehung 
der  Roth-  und  Grttnempfindung  aber  solle  an  die  Zapfen  gebunden 
sein,  und  die  sog.  Rothgrünsubstanz  in  deren  Aussengliedern  zu 
finden.  Das  Sehgrün  werde  durch  Roth  zersetzt  in  eine  rothe  Sub- 
stanz, und  diese  weiter  durch  Grün.  Auf  Grund  seiner  Absorptions- 
versuche kommt  K  o  e  n  i  g  (1  c.)  zu  der  Ansicht,  dass  der  Sehpurpur 
zunächst  die  einfache  Helligkeitsempfindung  erregt,  welche  mit 
schwachen  Farbenempfindungen  verknüpft  ist,  und  welche  rein  zu 
Tage  tritt  bei  total  Farbenblinden  und  beim  lichtschwachen  Spek- 
trum. Bei  gesteigerter  Zersetzung,  welche  sich  dann  auch  auf  das 
zunächst  gebildete  Sehgelb  erstreckt,  entstehe  die  Empfindung  Blau, 
da  die  Absorption  des  Sehgelbs  der  Vertheilung  des  Blauwerthes 
im  Spektrum  entspreche.  Von  der  sich  hieraus  ergebenden  Blau- 
blindheit der  Fovea  will  K  o  e  n  i  g  sich  denn  auch  in  der  That 
überzeugt  haben,  während  dieselbe,  meiner  Ansicht9)  nach,  mit 
Recht  von  Hering  und  v.  K  r  i  e  s  bestritten  wird.  Letzterer 
will  die  Thätigkeit  der  Zapfen  von  derjenigen  der  Stäbchen  prin- 
zipiell getrennt  wissen.  Jenen  falle  die  Farbenempfindung  und  die 
Schwarz- Weissempfindung  bei  hellem  Lichte  zu,  diesen  die  Hellig- 
keitsempfindung bei  Dunkeladaptation.  Die  stärkere  Zersetzung 
des  Sehpurpurs  durch  kurzwelliges  Licht  könne  auch  nur  einfache 
Helligkeitsempfindung  hervorrufen,  und  erkläre  sich  hierdurch  das 
Hellerwerden  des  blauen  Lichtes  bei  abnehmender  Beleuchtung  und 
Dunkeladaptation  des  Auges.  Aus  diesem  Grunde  fehle  auch  die 
letztere  Erscheinung  (P  u  r  k  i  n  j  e'sches  Phänomen)  in  der  Fovea,  wie 


1)  Zeitsohr.  f.  Psychol.  u.  Phys.  d.  Sinnesorg.  Bd.  V. 

2)  Ibid.  Bd.  XII.  H.  3  u.  4. 
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überhaupt  schwache  Lichter  bei  Dnnkeladaptation  in  derselben  ver- 
schwinden. 

In  diesen  drei  Theorien  ist  also  dem  Sehpurpur  und  seinen 
Trägern,  den  Stäbchen,  eine  ganz  bestimmte  Rolle  bei  der  Licht- 
empfindung zugeschrieben,  wenn  auch  eine  sehr  verschiedenartige. 

In  Bezug  auf  die  Helligkeitsempfindung  der  Stäbchen  bei 
Dunkeladaptation  haben  die  obigen  Untersuchungen,  abgesehen  von 
anderen,  zu  Ergebnissen  geführt,  welche  nicht  wohl  anders  als  in 
positivem  Sinne  gedeutet  werden  können.  Wir  wollen  nun  unter- 
suchen, ob  es  möglich  ist  bezüglich  der  Farbenempfindung,  speciell 
für  Blau,  bei  Dunkeladaptation  ähnliche  Unterschiede  zwischen  der 
stäbchenfreien  Stelle,  und  der  übrigen  Netzhaut  zu  finden.  Dass 
das  Centrum  bei  Tageslicht  alle  Farbenwahrnehmungen  hat,  halte 
ich,  wie  gesagt,  für  zweifellos,  und  damit  die  Angaben  für  unrichtig, 
wonach  die  Empfindlichkeit  für  bestimmte  Farben  an  die  Anwesen- 
heit von  Sehpurpur  geknüpft  sein  soll.  Es  wäre  ja  aber  denkbar, 
dass,  wenn  nun  einmal  den  Stäbchen  bei  Dunkeladaptation  eine 
besondere  Rolle  zufällt,  diese  sich  auch  hinsichtlich  der  Farbenem- 
pfindung zu  erkennen  gäbe. 

Die  letztere  ist  bekanntlich  schon  häufig  Gegenstand  der 
Untersuchung  bei  herabgesetzter  Beleuchtung  gewesen.  leb  erinnere 
z.  B.  an  die  Versuche  von  Landolt1),  welcher  die  Peripherie 
empfindlicher  fand  für  Blau,  das  Centrum  für  Roth,  Gelb  und  Grün. 
Nach  Charpent  ier2)  dagegen  ist  das  Centrum  für  alle  Farben,  nicht 
nur  für  Blau  bei  Dunkeladaptation  unempfindlicher.  Fick  wieder- 
umstellt sich  (1.  c.)  auf  Seite  von  Landolt,  mit  der  Einschrän- 
kung, dass  dessen  Angaben  nur  für  das  nicht  adaptirte  Auge  bei 
herabgesetzter  Beleuchtung  richtig  seien ;  bei  adaptirtem  Auge  da- 
gegen sei  die  Empfindlichkeit  der  Fovea  für  alle  Farben  grösser, 
als  diejenige  irgend  einer  peripheren  Stelle.  Alle  diese  Autoren 
hatten  begreiflicher  Weise  keine  besondere  Veranlassung  dem  stäb- 
chenfreien Bezirke  eine  nähere  Beachtung  zuzuwenden;  ausserdem 
leiden  diese  Beobachtungen,  sowie  verschiedene  andere,  die  nicht« 
wesentliches  Neues  bringen,  an  dem  Uebelstande,  der  allen  Unter- 
suchungen mit  farbigen  Papieren  anhaftet,  nämlich  der  mangel- 
haften Reinheit  der  Farben.    Fick  hat  sich  bemüht,  dieselbe  da- 


1)  Graefe-Saemisch,  Bd.  II.  S.  535. 

2)  Arch.  d'ophth.  Mars-Avril  1886. 
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durch  zu  beseitigen,  dass  er  seine  Papiere  noch  durch  ein  Glas 
von  derselben  Färbung  betrachtete,  um  möglichst  alles  andere  Licht 
zurückzuhalten.  Für  Roth,  Grün  und  Blau  hat  er  damit  seinen 
Zweck  auch  in  genügendem  Maasse  erreicht. 

Um  einen  Vergleich  zwischen  der  flelligkeits-  nnd  Farben- 
empfindung bei  Dunkeladaptation  zu  ermöglichen,  musste  ich  die 
Versuche  den  obigen  analog  einzurichten  suchen.  Die  bisherige 
Methode  bestand,  kurz  gesagt,  darin,  dass  die  Helligkeitsempfindung 
bei  Dunkeladaptation  vom  engsten  Centrum  bis  über  die  Grenzen 
der  Macula  fortschreitend  geprüft  wurde.  In  ähnlicher  Weise  würde 
das  Verhalten  des  Farbensinnes  festzustellen  sein,  und  werden  wir 
dem  Objekte  nicht  nur  eine  möglichst  geringe  Helligkeit,  sondern 
auch  eine  möglichst  geringe  Färbung  geben  müssen,  während  die 
sonstigen  Anordnungen  unverändert  bleiben.  Von  bunten  Papieren 
wurde  aus  den  angegebenen  Gründen  von  vorneherein  abgesehen, 
doch  bot  die  Grösse  des  Objektes  der  Anwendung  homogenen 
Lichtes  einige  Schwierigkeiten.  Es  handelte  sich  darum,  den  ganzen, 
etwa  60  cm  im  Durchm.  grossen  Reifen  gleichmässig  mit  homogenem 
Lichte  zu  beleuchten,  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  Hess  sich 
ein  Vergleich  mit  den  obigen  Untersuchungen  durchführen.  Die 
einzelnen  Töne  eines  Spektrums  in  solchem  Umfange  zu  isoliren 
erschien,  wenigstens  mit  den  gewöhnlichen  Apparaten,  unausführ- 
bar. Ein  reines  Roth  hätte  durch  ein  rothes  Glas  beschafft  werden 
können,  da  unter  den  käuflichen  rothen  Gläsern  immer  solche  zu 
finden  sind,  welche  nur  rothes  Licht  durchlassen.  Indessen  ist  bei 
andersfarbigen  Gläsern  die  wünschenswerthe  Reinheit  um  so  weniger 
zu  finden.  Um  die  Versuche  möglichst  einheitlich  zu  gestalten, 
bediente  ich  mich  schliesslich  wieder  des  oben  erwähnten  Ab- 
sorptionsgefässes,  welches  vor  die  Lichtflamme  gestellt  und  mit 
solchen  Flüssigkeiten  gefüllt  wurde,  welche  nur  homogene  Strahlen, 
oder  event.  nur  unbedeutende  Verunreinigungen  durchliessen.  Das 
etwaige  Vorhandensein  von  solchen  wurde  durch  das  Prisma  con- 
trolirt  und  mittels  desselben  diejenige  Concentration  der  Flüssig- 
keit festgestellt,  bei  welcher  das  durchgelassene  Licht  den  bezeich- 
neten Anforderungen  entsprach.  Ein  Roth,  in  dem  eine  Bei- 
mischung kaum  erkannt  werden  konnte,  lieferte  eine  angesäuerte 
Fuchsinlösung  von  tief  gesättigter  Färbung.  Ein  fast  homogenes 
Grün  konnte  durch  eine  wässerige  Lösung  von  Nickelchlorttr  her- 
gestellt werden.    Dieselbe  Hess  nur  Spuren  von  Blau  durch.    Ein 
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nur  mit  wenig  Violett  vermischtes  Blau  verschaffte  ich  mir  durch 
eine  mit  Ammoniak  im  Ueberschuss  versetzte  Lösung  von  Kupfer- 
sulfat. Dagegen  gelang  es  nicht,  ein  nur  einigermaassen  homo- 
genes Gelb  zu  finden,  auch  nicht  in  der  von  Feohner  angegebenen 
Weise  mittels  gelber,  grüner  und  röthl icher  Gläser.  Auf  diese 
Farbe  habe  ich  daher  bei  den  folgenden  Untersuchungen  ver- 
zichten müssen. 

Die  Einrichtung  war  im  Uebrigen  dieselbe,  wie  die  bei  den 
letzten  Versuchen  beschriebene.  Der  Beobachter  befand  sich  wieder 
im  Dunkelzimmer  vor  dem,  wie  oben,  aufgestellten,  mit  Seidenpapier 
überzogenen  Reifen,  nach  welchem  durch  eine  geschwärzte  Rohre 
geblickt  wurde.  Vor  demselben  ein  schwarzer  Schirm  mit  einer 
centralen  Oeffnung,  deren  Grösse  nach  Bedarf  geändert  werden 
konnte.  Das  einzige  Licht  kam  von  der  hinter  dem  Schirme 
stehenden  Lampe,  und  zwar  nur  in  der  Richtung  nach  dem  Reifen, 
nachdem  es  das  Glasgefäss  mit  der  farbigen  Lösung  passirt  hatte. 
Die  Lampe  war  nun  zunächst  soweit  heruntergeschraubt,  dass  irgend 
welche  Erleuchtung  des  Reifens  in  Folge  der  Verdunkelung  durch 
das  Absorptionsgefäss  überhaupt  nicht  stattfand.  Alsdann  wurde, 
nach  genügender  Dunkcladaptation,  der  Hahn  langsam  geöffnet, 
bei  zunächst  freiem  Gesichtsfelde,  so  dass  der  Reifen  allmählich 
als  eine  farblos  helle  Scheibe  erschien  und  bei  weiterer  Zunahme 
der  Lichtquelle  sich  mit  einem  leisen  Anfluge  der  betreffenden  Farbe 
überzog.  Nach  diesem  Momente  wurde  noch  eine  Weile  mit  ge- 
schlossenen Augen  gewartet,  um  zu  versuchen,  ob  die  Schwelle 
überschritten  war  und  bei  Abnahme  der  Lichtquelle  die  Färbung 
etwa  auch  noch  deutlich  blieb.  Die  Beleuchtung  wurde  dann 
nötigenfalls  wieder  etwas  abgeschwächt,  so  dass  die  Färbung  bei 
gleichzeitiger  Reizung  durch  das  ganze  Objekt  eben  zur  Wahr- 
nehmung kam.  Wie  schon  oben  gesagt,  ist  es  nicht  leicht  einen 
solchen  Schwellenwerth  zu  bestimmen,  doch  habe  ich  mich  immer 
mit  zwei  auf  einander  folgenden  Einstellungen  begnügt  Der  Blick 
durfte  unbehindert  wandern,  und  das  Gesichtsfeld  war  uneinge- 
schränkt Es  wurde  so  jede  Willkür  in  der  Intensität  der  betreffen- 
den Färbung  möglichst  vermieden  und  jedesmal  von  derselben 
physiologischen  Schwelle  ausgegangen. 

Nach  diesen  Vorversuchen  wurde  die  Reizung  unter  voll- 
ständiger Abhaltung  alles  anderen  Lichtes  auf  die  zu  untersuchende 
Stelle   beschränkt.      Schirm   und   Röhre  kamen   also   wieder  an 
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ihren  Platz,  und  wurde  alsdann  das  kleinste  centrale  Bild  festge- 
stellt, welches  die  Färbung  erkennen  Hess,  dieses  mit  Schwarz  ge- 
deckt und  dann,  wie  oben,  nach  der  Peripherie  fortgeschritten. 
Während  jeder  Sitzung  blieb  die  Beleuchtung  unverändert  und  be- 
diente ich  mich  zur  Vermeidung  jeder  Störung  des  Adaptations- 
zustandes der  früheren  VorsichtemaaBsregeln.  Die  Resultate  zeigt 
Tabelle  C. 

Tabelle   G. 
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Eb  erweist  sich  also  das  centrale  Netzhautbild  für  Roth  und 
Grün  fast  vollkommen  gleich.  Vergleichen  wir  damit  die  in  der 
Literatur  vorhandenen  Angaben  Über  das  FarbenBeuen  bei  kleinem 
Netzhautbilde,  so  lassen  dieselben  eine  bestimmte  Regel  nicht  er- 
kennen, was  wegen  der  Verschiedenartigkeit  der  benutzten  Farben 
auch  nicht  anders  zu  erwarten  war.  Im  Allgemeinen  wird  der 
Sehwinkel  für  Grün  und  Roth  annähernd  gleich,  für  ersteres  aber 
meist  etwas  kleiner  angegeben  (Anbert,  Chodin,  v.  Wittich 
u.  A.).  Dies  würde  in  den  obigen  Zahlen  Bestätigung  finden,  doch 
mochte  ich  auf  die  kleine  Differenz  zu  Gunsten  des  Grün  keinen 
Werth  legen,  da  eine  Genauigkeit  bis  auf  Hundertstet  von  Milli- 
metern nicht  zu  erzielen  ist.  Für  Blau  wird  dagegen,  ho  viel  ich 
sehe,  von  allen  Untersuchen  immer  der  grösste  Sehwinkel  ange- 
geben und  hatte  derselbe  in  meinen  Zahlen  etwa  das  Vierfache 
des  WertheB  der  beiden  anderen.  Diese  dem  bekannten  Verhalten 
der  Peripherie  geradezu  entgegengesetzte  Erregbarkeit  des  Centrums 
ist,  nach  der  allgemeinen  Annahme,  auf  die  Absorption  durch  das 
gelbe  Maeulapigment  zurückzuführen,  was  in  den  Untersuchungen 
von  Hering1}  eine  experimentelle  Bestätigung  findet.  Durch  die- 
selben wurde  constatirt,  dass  durch  das  Maeulapigment  eine  Ab- 


1)  Arch.  f.  d.  gen.  Physiolog.  Bd.  54. 
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Sorption  aller  Farben  von  Qelbgriln  bis  Violett  stattfindet  und  dass 
dieselbe  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht  zur  Wellenlänge. 

Wir  sehen  nun,  dass  eine  Untersuchung  der  stäbchenfreien  Stelle 
nach  der  angewandten  Methode  nicht  zu  ermöglichen  ist»  da  für  keine 
der  untersuchten  Farben  dasNetzhautbild  innerhalb  des  Bereiches  jener 
Stelle  blieb.  Für  Grün  und  Roth  war  dasselbe  3—4  Mal  so  gross  als 
der  Durchmesser  der  Fovea,  also  immerhin  noch  wesentlich  kleiner 
als  die  Macula,  für  Blau  dagegen  wurden  die  Grenzen  der  letzteren 
nicht  unerheblich  überschritten,  selbst  wenn  wir  die  grössten  der 
von  den  Anatomen  angegebenen  Zahlen  zu  Grunde  legen.  Die  ge- 
ringe Färbung  des  Objektes  wurde  somit  durch  das  Maculapigment 
in  solchem  Maasse  absorbirt,  dass  das  terminale  Licht  im  Sinne 
Hering's  nicht  ausreichte,  um  die  entsprechende  Wahrnehmung 
hervorzurufen.  Es  musste  vielmehr  noch  ein  Theil  der  Umgebung 
der  Macula  hierzu  in  Anspruch  genommen  werden.  Zur  Prüfung 
derjenigen  Theorien,  welche  den  Stäbchen  eine  Rolle  bei  der  Blau- 
empfindung zuschreiben,  wäre  nun  die  Frage  zu  erörtern,  ob  nicht 
der  theilweise  Mangel  dieser  Gebilde  in  der  Macula  ausser  dem 
Pigment  hierfür  verantwortlich  zu  machen  ist.  Es  wäre  ja  möglich, 
dass  bei  Dunkeladaptation  nicht  nur  die  einfache  Helligkeit-, 
sondern  auch  die  Farbenempfindung,  speciell  für  Blau,  zu  den 
Stäbchen  in  Beziehungen  stände.  Diese  Frage  ist  zu  verneinen, 
wenn  es  gelingt  an  einem  sicher  stäbchenfreien  Bezirke  bei  herab- 
gesetzter Beleuchtung  Blauempfindung  hervorzurufen,  und  dies  ist 
bei  der  jetzigen  Versuchsanordnung  nicht  schwierig.  Ich  stelle 
den  schwarzen  Schirm  in  20  cm  Entfernung  vom  Auge  und  bringe 
in  seiner  Mittellinie  mehrere  kleine  Oeffnungen  von  1,5 — 5,0  mm 
Durchmesser  an.  Alsdann  ist  bei  der  bisherigen  Höhe  der  Lampe 
natürlich  nur  Helligkeitsempfindung  vorhanden,  die  bei  genauer 
Fixation  verschwindet.  Wird  aber  die  Lampe  höher  geschraubt, 
so  wird  allmählich  die  Blauempfindung,  selbst  bei  der  kleinsten 
Oeffnung,  deutlich  und  verschwindet  auch  nicht  bei  strengster 
Fixation,  in  der  ich  mich  durch  die  früheren  Versuche  hinreichend 
geübt  glaube.  Jenes  Höherschrauben  der  Lampe  ist  nur  in  ge- 
ringem Maasse  erforderlich,  so  dass  eine  wesentliche  Erhellung  des 
Raumes  nicht  eintritt  und  z.  B.  Bilder  an  der  Wand  nur  eben  als 
helle  Vierecke  bemerkbar  werden.  Das  der  kleinsten  Oeffnung  ent- 
sprechende Netzhautbild  würde  einen  Durchmesser  von  0,11  mm 
haben,  also  etwa  Vs  der  Fovea.  Der  Versuch  gelingt  natürlich  ebenso- 
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gut  mit  Roth  and  Grün,  sogar  noch  besser,  insofern  die  Farben- 
empfindung viel  lebhafter  ist  and  auch  länger  andauert,  während 
für  Blau  sehr  schnell  Ermüdung  eintritt,  wenn  das  Bild  eine  Weile 
festgehalten  wird.  Es  bleibt  also  jedenfalls  die  Farbenempfindung 
an  eine  Lichtstärke  gebunden,  welche  den  Zapfenapparat  zu  er- 
regen im  Stande  ist,  und  ist  hiermit  bewiesen,  dass  der  Mangel 
an  Stäbchen  die  relativ  geringe  Blauempfindung  des  Centrums  nicht 
begründen  kann. 

Für  die  Feststellung  der  allmählichen  Abnahme  der  Farben- 
empfindlichkeit innerhalb  der  Macula  sind  in  unserer  Tabelle  nur 
die  Versuche  mit  Roth  und  Grün  zu  verwertheu,  und  hier  findet 
sich,  dass  im  Vergleiche  zu  der  centralsten  Stelle  die  Empfindlich- 
keit der  nächsten  Zone  eine  wesentlich  geringere  ist.  Der  Inhalt 
der  Flächen  verhält  sich  annähernd  wie  1 : 3.  Von  da  ab  müssen 
dieselben  bis  zu  den  Grenzen  der  Macula  um  etwa  das  Doppelte 
wachsen.  Bei  Ueberschreitung  derselben  zeigt  sich  eine  stärkere 
Differenz,  indem  die  Flächen  um  das  4— 5  fache  zunehmen,  alsdann 
wird  das  Verbältniss  wieder  annähernd  das  frühere  und  bleibt  so 
bis  zu  den  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Methode  Anwendung  finden 
konnte. 

Im  Wesentlichen  zeigen  also  diese  beiden  Farben  ein  über- 
einstimmendes Verhalten.  Eine  absolute  Genauigkeit  ist  bei  solchen 
Untersuchungen  natürlich  nicht  zu  erwarten,  und  wäre  eine  solche 
bei  den  verschiedenen  kleinen  Fehlerquellen  eher  auffallend,  als 
das  Gegentheil.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  bei  der  Bestimmung 
zweier  aufeinander  folgenden  Netzhautbilder  sich  Ungenauigkeiten 
einschleichen,  welche  bei  dem  einen  im  Sinne  einer  Vergrösserung, 
bei  dem  anderen  in  dem  einer  Verkleinerung  wirken,  so  wird  dies 
bei  dem  Flächeninhalte  der  dazu  gehörigen  Zonen  schon  in  auf- 
fälliger Weise  zum  Ausdrucke  kommen  müssen.  Eine  gewisse 
Ungenauigkeit  liegt  schon  darin,  dass  die  Grösse  der  Netzhautbilder 
so  berechnet  ist,  als  ob  dieselben  in  einer  Ebene  lägen,  während 
sie  in  Wirklichkeit  gewölbte  Flächen  darstellen.  Es  würde  nun 
keine  besonderen  Schwierigkeiten  machen,  die  einzelnen  Abschnitte 
als  Kugelzonen  zu  berechnen,  doch  mttsste  dann  auch  der  zuge- 
hörige Sehwinkel  in  den  Mittelpunkt  der  Kugel  verlegt  werden, 
welcher  bekanntlich  mit  dem  Knotenpunkte  des  Auges  nicht  iden- 
tisch ist.  Eine  solche  Complicirung  der  Rechnung  schien  indessen 
nicht  erforderlich,  so  lange  es  sich  nur  um  den  verhältnissmässig 
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kleinen  Bezirk  handelte,  auf  den  die  Untersachimg  beschränkt 
wurde.  Die  grössten  Netzbautbilder  hatten  höchstens  das  Vierfache 
des  Macula-Durcbmessers,  erstreckten  sich  also  nach  jeder  Sichtung 
etwa  20°  in  die  Peripherie.  Bis  zu  diesen  Grenzen  konnte  durch 
die  erwähnte  Ungenauigkeit  das  gegenseitige  Verhältniss  der  ein- 
zelnen Abschnitte  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  werden. 

Es  schien  mir  nicht  uninteressant  festzustellen,  in  welcher 
Entfernung  vom  Gentram  bei  dieser  Untersuchungsmethode  über- 
haupt noch  eine  Farbenempfindung  vorhanden  war.  Das  mit 
Schwarz  gedeckte  Netzhautbild  wurde  hierzu  immer  mehr  vergrössert 
und  zeigte  sich,  dass  für  Grün  und  Roth  bei  einer  Ausdehnung 
desselben  von  35 — 40°  nach  jeder  Richtung  die  angrenzenden 
Theile  der  Peripherie  nicht  mehr  farbig  erkannt  wurden.  Nach 
welcher  Richtung  die  Empfindung  zuerst  erlosch,  blieb  zweifelhaft, 
da,  je  schwächer  die  Färbung  wurde,  dieselbe  um  so  öfter  an 
einzelnen  Stellen  verschwand,  um  an  anderen  wieder  aufzutauchen. 
Dieselben  Grenzen  Hessen  sich  auch  durch  einen  anderen  Versuch 
feststellen,  der  zfrar  im  Wesentlichen  auf  dasselbe  kerauskam.  Auf 
die  Mitte  der  farbigen  Scheibe    wurde   eine   schwarze  von  30  cm 
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Durchmesser  befestigt.  Betrachtet  man  alsdann  mit  freiem  Auge, 
unter  Fixation  des  Centruins  diese  Scheibe,  so  war  bei  einer  ge- 
wissen Entfernung  die  Färbung  der  Umgebung  deutlich.  Näherte 
man  alsdann  das  Auge,  bis  diese  Färbung  der  Peripherie  ver- 
schwand, so  war,  bei  Erreichung  dieses  Punktes,  der  Abstand  des 
Auges  von  der  Scheibe  für  beide  Farben  annähernd  20  cm,  also 
das  zugehörige  Netzhautbild  ca.  22,5  mm.  Die  Ausdehnung  ist 
also  mindestens  ebenso  gross,  wie  wir  sie  bei  der  Untersuchung 
mit  farbigen  Papieren  finden,  so  dass  man  annehmen  muss,  dass 
die  geringe  Intensität  der  Färbung  durch  die  sehr  grosse  Aus- 
dehnung des  Objektes  compensirt  wird. 

Die  Empfindlichkeit  für  Blau  zeigt  in  verschiedener  Hinsiebt 
ein  anderes  Verbalten.  Die  Abstumpfung  des  Gentrums  bedingt 
zunächst,  dass  eine  Bevorzugung  der  Macula  gegenüber  der  Peri- 
pherie nicht  zur  Geltung  kommen  kann.  Im  Gegentheil  bleibt 
bis  weit  in  die  Peripherie  hinein  die  Empfindlichkeit  dieselbe 
wie  die  des  Gentrams  (im  weitesten  Sinne).  Die  dem  cen- 
tralsten  Bezirke  zunächst  gelegene  Zone  hat  fast  denselben  Um- 
fang wie  dieser  selbst,  und  ebenso  die  folgenden.  Bei  Grün 
und  Roth   war  das  Verhältniss  vom  Gentrum  zur  nächsten   Zone 
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etwa  wie  1:3,  während  dies  Verbältniss  hier  selbst  bei  der 
äusserten  der  untersuchten  Zonen  noch  nicht  erreicht  ist.  Eine 
Ueberlegenheit  der  Blau  empfindenden  Elemente  im  Centrum  könnte 
nur  insofern  gefunden  werden,  als  dieses  trotz  der  Absorption  durch 
das  Pigment  dieselbe  Empfindlichkeit  besitzt,  wie  die  nächste  pig- 
mentfreie Zone.  In  Bezug  auf  das  Verhalten  der  Peripherie  ergibt 
sich  aus  der  Tabelle,  dass  das  Anwachsen  der  einzelnen  Zonen, 
wie  wir  es  bei  den  übrigen  Farben  fanden,  hier  bis  zu  den  Grenzen 
von  etwa  20°  noch  vollständig  vermisst  wird,  dass  also,  wenn  man 
so  sagen  darf,  die  Blau  empfindende  Substanz  nicht  so  schnell  aus- 
geht, wie  die  Roth  und  Grün  empfindende.  Die  äusserste  Grenze, 
wo  die  Blauempfindung  unter  diesen  Bedingungen  aufhört,  wurde 
wie  oben  festgestellt.  Bei  Annäherung  an  die  Scheibe,  welche  in 
ihrer  Mitte  die  schwarze  von  30  cm  Durchmesser  trug,  verschwand 
die  Färbung  der  Peripherie  bei  einem  Abstände  von  ca.  12  cm. 
Dies  würde  einem  Netzhautbilde  von  ca.  37,5  mm  (in  der  Protection 
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auf  eine  tangentiale  Fläche)  entsprechen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass,  wenn  bei  diesen  Versuchen  die 
Beleuchtung  eine  gewisse  Grenze  überschritt,  dieselben  Verhältnisse 
entstanden,  wie  bei  Tageslicht,  also  nur  der  „trichromatische" 
Apparat  untersucht  wurde.  Nun  ist  leicht  zu  beweisen,  dass  bei 
der  angewandten  Beleuchtung  thatsächlich  der  „Dunkelapparat" 
des  Auges  noch  zur  Geltung  kommen  konnte.  Mit  Hülfe  der  Auf- 
schlüsse, welche  wir  über  die  Betheiligung  der  Stäbchen  an  der 
Helligkeitsempfindung  gewonnen  haben,  musste  sich  dies  feststellen 
lassen.  Die  Beleuchtung  war  sicher  nicht  zu  stark,  wenn  sich 
noch  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  Helligkeit  von  Centrum 
und  Peripherie  bemerklich  machte.  Und  dies  verhielt  sich  in  der 
That  so.  Zum  Beweise  wurden  zwischen  Auge  und  Scheibe  ein 
schmaler  Streifen  schwarzen  Kartons  gebracht,  in  welchem  sich 
ein  Loch  von  etwa  2  cm  Durchmesser  befand.  Bei  einer  gewissen 
Annäherung  dieses  Kartons  erschien  das  Loch  an  Farbe  sowohl, 
wie  an  Helligkeit  der  Peripherie  gleich,  und  konnte  die  Letztere 
auch  durch  weitere  Annäherung  nicht  mehr  gesteigert  werden. 
Wohl  aber«  Hess  sie  sich  vermindern  bei  Entfernen  des  Kartons, 
und  wurde  diese  Abnahme  der  Helligkeit  immer  deutlicher,  je  näher 
man  den  Karton  an  die  Scheibe  brachte,  je  mehr  also  das  Netz- 
bautbild  des  Loches  verkleinert  und  auf  das  Gentrum  beschränkt 
wurde.     Dabei  wurde  aber  der  chromatische  Eindruck  nicht  merk- 
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lieh  beeinträchtigt.  Da  derselbe  nach  den  angegebenen  Versuchs- 
bedingungen  eben  die  Schwelle  tiberschritt,  so  musste  er  bei  jeder 
Verminderung  sich  ja  überhaupt  der  Wahrnehmung  entziehen.  Dies 
war  aber  tbatsächlich  nicht  der  Fall.  Das  Centrum  kann  ganz  er- 
heblich an  Helligkeit  verlieren,  während  die  Färbung  vollkommen 
deutlich  bleibt  und  ein  Unterschied  zwischen  der  farbigen  Erregung 
von  Gentrum  und  Peripherie  nicht  hervortritt.  Dass  es  sich  hier 
um  zwei  verschiedene  physiologische  Vorgänge  handelt,  kann  nicht 
zweifelhaft  sein.  Es  lässt  sich  nicht  annehmen,  dass  die  objektiv 
unveränderte  Erregung  ein  und  derselben  Substanz  zu  einer  Wahr- 
nehmung führt,  welche  sich  in  Bezug  auf  die  eine  Qualität  ver- 
ändern lässt,  ohne  gleichzeitige  Veränderung  der  anderen.  Die 
Hering  sehe  Theorie  verlangt  bekanntlich  verschiedene  Substanzen 
für  die  Helligkeits-  und  Farbenempfindung,  und  würde  sich  das 
Phänomen  durch  eine  verschiedene  Vertheilung  jener  über  Centram 
und  Peripherie  erklären  lassen,  wie  dies  ja  auch  von  Hering 
angenommen  wird.  In  ihrer  ursprünglichen  Fassung  gibt  die 
Helmholtz'sche  Theorie  hierfür  keine  Erklärung,  doch  wäre  eine 
solche  gegeben,  wenn  man  diese  Helligkeitsempfindung  dem  im  Cen- 
trum nicht  vorhandenen  Stäbchenapparate  zuschreibt,  welcher  An- 
nahme auch  das  entgegengesetzte  Verhalten  der  Helligkeitsempfindnng 
bei  Tageslichte  nicht  entgegenstehen  würde,  während  letzteres  durch 
jene  Verschiedenheit  in  der  Vertheilung  der  schwarzweissen  Substanz 
offenbar  nicht  erklärt  werden  kann. 

Gehen  wir  noch  einmal  zu  dem  obigen  Versuche  zurück,  so 
ist  es  nicht  schwierig,  die  Grösse  desjenigen  Netzhautbildes  fest- 
zustellen, bei  welcher  Helligkeit  von  Centrum  und  Peripherie  gleich 
sind.  Diese  Grösse  ist  nicht  für  alle  Farben  die  nämliche  und  in 
erster  Linie  abhängig  von  der  absoluten  Helligkeit  der  Scheibe. 
Je  grösser  dieselbe  ist,  um  so  stärker  wird  der  Zapfenapparat  mit 
in  Erregung  versetzt,  um  so  weniger  also  auch  die  centrale  Ver- 
dunkelung deutlich,  wenn  nicht  durch  ein  entsprechend  kleineres 
Netzhautbild  der  Reiz  vermindert  ist.  Die  Beleuchtung  war  aber 
stets  so  gering,  dass  sieb  immer  ein  centraler  Bezirk  finden  Hess, 
welcher  deutlich  dunkler  war.  Am  kleinsten  war  diese  Stelle  bei 
Grün,  und  war  auch  für  diese  Farbe  die  Helligkeit  der  Scheibe 
merklich  grösser,  als  bei  den  übrigen.  Wurde  die  Verkleinerung 
des  Netzhautbildes  noch  weiter  fortgesetzt,  so  hörte  auch  bei  der 
Reizung  durch  farbiges  Licht,  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Hellig- 
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keitsempfindung  schliesslich  jede  Empfindung  auf.  Dieser  Ueber- 
gang  von  der  farbigen  zur  farblosen  Lichtempfindung  und  schliesslich 
Tölligen  Dunkelheit  war  am  deutlichsten  bei  Blau,  wegen  der  Grösse 
der  in  Betracht  kommenden  Netzhautbilder.  Wir  fanden  oben  eine 
Fläche  von  3,5  mm  Durchmesser  erforderlich  für  die  Wahrnehmung 
dieser  Farbe.  Dies  würde  einem  Schirmabstande  von  ca.  85  mm, 
bei  centraler  Oeffnung  von  20  mm  ungefähr  entsprechen.  Rückt 
man  den  Schirm  noch  weiter  ab,  so  verschwindet  die  Farbe  und 
bei  ca.  460  mm  schliesslich  die  Oeffnung  überhaupt  (centrale  Fixa- 
tion vorausgesetzt).  Wie  wir  sehen,  sind  wir  damit  wieder  an  dem 
stäbchenfreien  Bezirke  (ca.  0,65  mm)  angelangt,  doch  wäre  es  ein 
Irrthum  hieraus  schliessen  zu  wollen,  dass  die  Erregung  durch 
blaues  Licht  nun  doch  in  Beziehung  zu  dem  Stäbchenapparate 
steht.  Mit  Roth  verhält  es  sich  nämlich  gerade  so.  Wenn  man 
den  Versuch  in  derselben  Weise  anstellt,  so  würden  wir  bei  ca. 
340  mm  noch  farbige  Empfindung  haben  (Netzhautbild  0,88  mm), 
bei  weiterer  Verkleinerung  farblose  Helligkeit,  und  diese  ver- 
schwindet fast  genau  an  derselben  Stelle,  die  wir  für  Blau  gefunden 
hatten.  Die  Erklärung  ist  die,  dass  die  absolute  Helligkeit  für 
beide  Farben  ungefähr  die  gleiche  war.  Wurde  das  Netzhautbild 
zu  klein  zur  Wahrnehmung  der  farbigen  Erregung,  so  blieb  noch 
die  farblose,  an  welcher  Stäbchen-  und  Zapfen-Apparat  beide  be- 
theiligt waren.  Wenn  nach  Ausfall  des  ersteren  die  Empfindung 
gänzlich  aufhörte,  so  folgt  daraus  nur,  dass  das  Netzhautbild  zn 
klein  geworden  war,  um  die  schwache  Erregung  des  Zapfenappa- 
rates allein  zur  Perception  zu  bringen. 

Dass  diese  Erklärung  richtig  ist,  beweist  die  analoge  Unter- 
suchung der  Grünempfindung.  Wurde  hier  allmählich  die  Fläche 
verkleinert,  so  blieb  noch  einfache  Helligkeitsempfindung  bis  auf 
ein  Netzhautbild  von  0,3  mm.  Es  konnte  also  eine  solche  hervor- 
gerufen werden  von  dem  Umfange  des  Netzhautbildes  mit  dem 
Durchmesser  0,83  (s.  o.),  bis  zu  den  Grenzen  desjenigen  von  0,3, 
also  zum  grössten  Theile  in  einem  sicher  stäbchenfreien  Bezirke. 
Hier  genügte  eine  Strecke  weit  die  Erregung  des  Zapfenapparates 
allein,  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  die  absolute 
Helligkeit,  bei  welcher  die  grüne  Farbe  wahrgenommen  werden 
konnte,  immer  erheblich  grösser  war,  als  für  Blau  und  Roth. 

Dies  Verhalten  entspricht  somit  lediglich  der  bekannten  That- 
sache,  dass  eine  chromatische  Empfindung  bei  Verkleinerung  des 
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Netzhautbildes  nur  noch  einen  farblosen  Eindruck  hervorruft, 
welcher  bei  weiterer  Einengung  der  Fläche  schliesslich  aneh 
schwinden  muss.  Dass  diese  farblose  Lichtempfindung,  welche 
farbige  Lichter  bei  herabgesetzter  Beleuchtung  erregen,  bei  een- 
trischer  Blickrichtung  schwächer  ist,  als  bei  exeeu tri  scher,  dass 
mit  a.  W.,  die  absolute  Reizschwelle  für  die  verschiedenen  Färbet 
im  Gegensatze  zu  der  speeifischen  im  Centrum  geringer  ist,  als  ii 
der  Peripherie,  ist  ebenfalls  bekannt  und  z.  B.  schon  von  Fiel 
hervorgehoben.  Es  ist  dies  die  notwendige  Folge  der  von  den 
genannten  und  anderen  Autoren  festgestellten  Thatsache,  dass  die 
Lichtempfindung  bei  Dunkeladaptation  im  Centrum  Uberhaup 
schwächer  ist  als  in  der  Peripherie. 

Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  noch  eine  andere  Betrachtung 
bezüglich  des  Einflusses,  welcbeu  die  Grösse  der  erregten  Flacht 
auf  eine  bestimmte  Wahrnehmung  hat.  Der  angewandte  Reiz  war 
wie  wir  sahen,  so  gewählt,  dass  er  bei  gleichzeitiger  Einwirkung 
auf  Centrum  uud  Gesichtsfeld  eine  Wahrnehmung  auslöste,  die  eher 
Über  die  Schwelle  trat.  Es  gilt  dies  nur  für  die  Versuche  mi: 
farbigen  Flächen.  Von  den  Lichtsinn- Untersuchungen  bei  Tageslichi 
kann  ich  nicht  angeben,  ob  die  Verdunkelung  durch  das  Deck- 
gläschen wirklich  den  .Seh wellen werth  darstellte,  da  möglicherweise 
eine  solche  auch  noch  bemerkbar  geblieben  wäre  bei  Anwendung 
eines  noch  dünneren  Glasplättchens,  als  es  mir  zur  Verfügung 
stand.  Wir  hatten  nun  festgestellt,  dass  die  eben  wahrnehmbare 
Farbcncmpnndung  auch  bei  wesentlicher  Beschränkung  des  Netz- 
hautbitdes  nicht  beeinträchtigt  wurde.  Diese  Beschränkung  konnte 
so  weit  gehen,  dass,  abgesehen  von  Blau,  die  Grenzen  der  Erregung 
die  Macula  nicht  überschritten.  Freilich  war  nicht  das  ganze  Ge- 
sichtsfeld betbeiligt.  soweit  es  überhaupt  flir  farbige  Wahrnehmungen 
in  Frage  kommt,  sondern  nur  derjenige  Theil,  der  bei  der  herab- 
gesetzten Beleuchtung  zu  reagiren  im  Stande  war.  Die  Grösse 
desselben  war  ermittelt  worden  durch  Annäherung  an  eine  in  der 
Mitte  des  farbigen  Gesichtsfeldes  aufgehängte  schwarze  Scheibe 
bis  zu  dem  Punkte,  wo  die  Umgebung  dieser  farblos  erschien. 
Die  Gesammtausdehnung  betrug  für  Roth  und  Grlin  70—80°,  für 
Blau  100 — 110°.  Bei  allen  unseren  früheren  Erfahrungen  Über  die 
gegenseitige  Unterstützung  einzelner  Netzhautstellen,  sowie  über  die 
Abhängigkeit  der  Empfindung  von  der  Grösse  der  erregten  Fläche 
muss  es  auffallend  erscheinen,  dass  ein  kleiner  Theil  der  Macula 
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für  sich  allein  eine  eben  über  die  Schwelle  tretende  Farbenempfindung 
ebenso  deutlich  zum  Bewusstsein  bringt,  wie  diese  Maculastelle 
plus  einem  erheblich  viel  grösseren  Abschnitte  der  Peripherie.  Die 
Erregungen  des  letzteren  würden  also  auf  das  Zustandekommen 
des  6esammteindrucke8  ohne  nachweisbaren  Einfluss  sein. 

Dass  innerhalb  des  Centrums  die  Farbenempfindung  wesent- 
lich abhängig  ist  von  dem  Sehwinkel,  ist  durch  zahlreiche  Versuche 
längst  dargethan.  Auch  für  eine  discontinuirlichn  Reizung  durch 
einzelne  Punkte  ist  von  Fick1)  bewiesen,  dass  die  Zahl  der  ge- 
reizten Stellen,  also  die  Gesammtsumme  der  Erregungen,  von  deut- 
lichem Einflüsse  ist  auf  das  Zustandekommen  des  Eindruckes. 
Wenn  er  einen  kleinen  Punkt  in  farbiger  Beleuchtung  betrachtete, 
so  wurde  die  Farbe  in  einer  gewissen  Entfernung  undeutlich ;  nach 
Hinzufügen  mehrerer  solcher  Punkte  war  sie  aber  wieder  deutlich 
wahrzunehmen.  Das  Gesammtbild  erstreckte  sich  über  ein  Quadrat 
von  etwa  6  cm  Seite  und  wurde  in  einem  Abstände  von  6—9  m 
betrachtet.  Das  grösste  Netzhautbild  betrug  also  nur  0,15  mm, 
überschritt  somit  nicht  die  Grenzen  der  Fovea.  In  späteren  Ver- 
suchen, welche  derselbe  Autor8)  zur  weiteren  Erörterung  dieser 
Frage  anstellte,  war  das  angewandte  Netzhautbild  zwar  etwas 
grösser,  überschritt  aber  auch  noch  nicht  die  Grenzen  der  Macula. 
Meine  eigenen  Versuche 8),  in  denen  ich  innerhalb  gewisser  Grenzen 
ein  fast  mathematisches  Verhalten  fand,  beschränken  sich  auf  ein 
Netzhautbild  von  0,02  bis  höchstens  0,1  mm  Durchmesser,  also. auf 
eine  Fläche,  innerhalb  deren  auch  mittels  der  obigen  sehr  empfind- 
lichen Untersuchung  bei  Tageslicht  Empfindlichkeitsunterschiede  nicht 
gefunden  werden  konnten.  Wir  sind  daher  wohl  berechtigt  die 
empfindlichen  Elemente  innerhalb  dieses  Gebietes  für  gleichwerthig 
zu  erachten,  und  ist  daher  eine  gegenseitige  Unterstützung  der- 
selben in  mathematischen  Verhältnissen  sehr  erklärlich. 

Für  das  extramaculare  Gesichtsfeld  allein  ist  diese  Frage  von 
verschiedenen  Forschern  verschieden  beantwortet  worden.  Dass 
die  Ansicht  Krückow's4),  die  Grenzen  des  Farbengesichtsfeldes 
seien  von  der  Grösse  der  angewandten  Objekte  unabhängig,  irrig 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiolog.  Bd.  17. 

2)  Ibid.  Bd.  43. 

3)  Arch.  f.  Augenheilkunde.  31.  3. 

4)  Arch.  f.  Ophthalmol.  XX.  1. 
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ist,  dürfte  durch  die  tägliche  Erfahrung  am  Perimeter  genügend 
festgestellt  sein.  F  i  c  k  hat  aber  auch  (1.  c.)  Beobachtungen  an- 
geführt, welche  dafür  sprechen,  dass  bei  einer  discontinuirlicben 
Reizung  der  Peripherie  eine  gegenseitige  Unterstützung  stattfindet. 

Ueber  die  Abhängigkeit  der  einfachen  Helligkeitsempfindung' 
vom  Sehwinkel,  also  bei  continuirlicher  Reizung,  haben  wir  die 
Messungen  von  A  u b  e r  t *)  mit  der  Masso n'schen  Scheibe,  bei 
denen  die  Ausdehnung  der  Macula  nicht  überschritten  wurde. 
Das  grösste  Netzhautbild,  welches  er  verwendete,  hatte  eine  Ans- 
dehnung  von  7°. 

Anderseits  wissen  wir  sehr  wohl,  dass  zwischen  Erregungen 
des  Üentrums  und  der  Peripherie,  sowie  überhaupt  verschiedener 
Stellen  des  Sehorganes  eine  nachweisbare  Wechselwirkung  besteht, 
wobei  aber  der  dominirende  Einfluss  des  Centrums  sich  in  der 
Weise  kundgibt,  dass  eine  Erregung  desselben  die  vollständige 
Unterdrückung  eines  peripheren  Eindruckes  herbeiführen  kann. 
Somit  erscheint  es  begreiflich,  dass  bei  dieser  überwiegenden 
Stellung  des  Netzhautcentrums  eine  Unterstützung  desselben  durch 
periphere  Eindrücke  höchstens  in  beschränktem  Maasse  stattfindet» 
da  dieselben  bei  wachsender  Excentricität  ja  immer  schwächer 
werden.  Ich  darf  indessen  nur  sagen,  dass  ich  bei  der  von  mir 
gewählten  Versuchsanordnung  eine  Erhöhung  des  centralen  Ein- 
druckes durch  die  Unterstützung  der  Peripherie  nicht  feststellen 
konnte,  dass  ich  vielmehr  dieselbe  minimale  Farben  Wahrnehmung 
hatte,  gleichgültig  ob  ich  mit  freiem  Blicke,  oder  bei  Beschränkung 
auf  die  angegebenen  centralen  Stellen  untersuchte. 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  insofern  unvollständig,  als  die 
Empfindlichkeit  einzelner  Theile  der  Fovea  nur  in  Bezug  auf  die 
farblose  Lichtempfindung  geprüft  ist.  Die  angewandte  Methode 
eignete  sich  bezüglich  des  Farbensinnes  nur  zu  einer  Prüfung  der 
Macula,  sowie  zur  Erledigung  gewisser  Vorfragen.  Man  kann  aber 
mit  Hülfe  einer  geringen  Modifikation  die  Prüfung  auch  auf  die 
Netzhautgrube  ausdehnen,  worüber  ich  mir  weitere  Mitteilungen 
vorbehalte. 


1)  Phys.  der  Netzhaut.  S.  198. 
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I.  Analogien  zwischen  der  Wirkung  des  constanten 

Stromes  und  des  Lichtes. 

Wenn  wir  von  den  bekannten  Wirkungen  des  constanten 
Stromes  auf  den  quergestreiften  Muskel  ausgehen,  so  haben  wir 
zwischen  2  Arten  von  Wirkungen  zu  unterscheiden,  die  auf  zwei 
verschiedene  Umstände  des  Stromes  zurückzuführen  sind.  Erstens 
die  dauernde  Verkürzung  des  Muskels  während  der  Schliessung; 
dieselbe  ist  bestimmt  durch  die  Dichte  des  Stromes  und  dauert 
an,  so  lange  der  Strom  dauert.  Zweitens  die  Zuckung;  dieselbe 
ist  bestimmt  durch  den  Quotienten  der  Aenderung  der  Stromdichte 
in  die  Zeit. 

Bei  der  Zuckung  kommt  ein  physiologischer  Umstand  in  Be- 
tracht, der  bei  der  dauernden  Verkürzung  keine  Rolle  spielt:  näm- 
lich die  Fortleitung  des  Verkürzungsvorgangs.  Die  letztere  also 
scheint  eine  Function  der  Dichtigkeits Schwankung  zu  sein. 
In  dem  ausgezeichneten  Werke  von  Biedermann  über  „Elec- 

B.  FAöjrar,  AroWv  f.  Physiologie.  Bd.  66.  29 
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trophysiologie"  sind  diese  Beziehungen  in  sehr  klarer  Weise  dar- 
gestellt worden  (S.  166). 

Von  der  ersteren  Wirkung  des  Stromes  hängen  diejenigen 
Erscheinungen  bei  Thieren  ab,  die  wir  als  Galvanotropismus  be- 
zeichnen und  die  meiner  Ansicht  nach  auf  gleichsinnige  Spannungs- 
änderungen assoziirter  Muskelgruppen  zurückzuführen  sind.  Ton  der 
zweiten  Wirkung  hängen  die  raschen  zuckenden  Bewegungen  der 
durchströmten  Thiere  ab.  Hit  den  galvanotropischen  Wirkungen 
dürfen  die  letzteren  Erscheinungen  nicht  verwechselt  werden. 

In  einer  Reihe  von  Untersuchungen  bin  ich,  bevor  ich  mich 
eingehender  mit  den  galvanischen  Wirkungen  beschäftigt  hatte,  zn 
dem  Resultat  gekommen,  dass  dieselben  2  Arten  von  Wirkungen 
auch  dem  Licht  zukommen  und  dass  sie  hier  ebenfalls  auf  2  ver- 
schiedene Umstände  des  Lichtes  zurückzuführen  sind.  Wir  finden 
hier  erstens  Wirkungen,  die  bei  constanter  Intensität  des  Lichtes 
unverändert  andauern.  Das  sind  die  heliotropischen  Wirkungen, 
die  auf  dem  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Spannung  assozürter 
Muskelgruppen  beruhen  („das  Licht  wirkt  bei  constanter  In- 
tensität dauernd  als  heliotropische  Reizursache  auf  die  Thiere14)1). 
Zweitens  finden  wir  rasche,  zuckende  Bewegungen  der  Thiere;  die- 
selben sind  bestimmt  durch  den  Quotienten  der  Aenderung  der 
Intensität  in  die  Zeit.  Ich  theilte  dieses  letztere  Resultat  zuerst 
in  Pflüger '8  Archiv  Bd.  54,  S.  100  u.  ff.  mit  und  bezeichnete 
diese  Erscheinungen  damals  als  „Unterschiedsempfindlichkeit". 
Ich  glaube  jetzt,  dass  hier  eine  vollkommene 
Analogie  der  Licht-  und  Strom  wirkungen  zu  Tage 
tritt,  derart,  dass  auch,  wie  beimStrom,  die  Licht- 
intensität dauernd  die  Spannung  der  Muskeln 
beeinflusse  dass  aber  die  Steilheitder  Intens i- 
tätsschwankung  die  Fortleitung  derSpannungfl- 
änderung  bestimmt. 

Aber  die  Analogie  zwischen  der  Stromwirkung  und  der  Licht- 
wirkung geht  weiter.  Als  den  für  die  heliotropische  Orien- 
tirung  der  Thiere  wesentlichen  äusseren  Umstand  wies  ich  die 
Richtung  der  Lichtstrahlen  nach,  wie  das  Sachs  bereits 
früher  für  die  Pflanzen  gethan  hatte.  Das  Wesen  der  OrientiruDg 
fosste  ich  dahin  auf»  dass   bei  vollendeter  Orientirung  Symae- 


1)  L'oeb,  Der  Heliotropismui  der  Thiere;   p.  109.  1889. 
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trie  punkte  der  Ober  fläche  des  T  hier  es  un  ter  glei- 
chem Winkel  von  den  Lichtstrahlen  getroffen 
werden.  Denn  in  dem  Falle  werden  die  symmetrischen  Elemente 
der  Körperoberfläche  vom  Licht  in  gleicher  Weise  beeinflusst,  nnd 
die  Spannangsändernng  der  mit  ihnen  verknüpften  symmetrischen 
Muskelgruppen  wird  gleich  sein.  Es  wird  deshalb  kein  Grand 
vorhanden  sein,  warum  das  Thier  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  aus  dieser  Orientirung  abweichen  sollte.  Ist  aber  das 
Thier  anders  gegen  die  Lichtquelle  eingestellt,  so  werden  die  sym- 
metrischen Punkte  der  Körperoberfläche  unter  verschiedenem  Winkel 
getroffen.  Die  Folge  ist,  dass  die  mit  beiden  Seiten  der  Oberfläche 
des  Körpers  verknüpften  Muskeln  in  verschiedene  Spannung  ge- 
rathen.  Dementsprechend  wird  das  Thier  nicht,  oder  nur  schwer 
im  Stande  sein,  geradeaus  zu  gehen,  sondern  es  wird  solange  aus 
seiner  Richtung  nach  einer  Seite  abgelenkt  werden,  bis  wieder  die 
Symmetriepunkte  unter  gleichem  Winkel  getroffen  werden. 

Als  den  für  die  galvanotropische  Orientirung  wesentlichen 
äusseren  Umstand  müssen  wir  die  Stromkurven  ansehen. 
Als  das  Wesen  der  galvanotropischen  Orienti- 
rung fasse  ich  den  Umstand  auf,  dass  dabei  die 
symmetrischen  Elemente  des  Thieres  von  den 
Stromkurven  u  nter  gleich  em  Wink  el  getroffen 
werden. 

Diese  Uebereinstimmung  ist  kein  Zufall.  Wo  die  Stromkurven 
die  Grenzen  zweier  ungleichartiger  Electrolyte  durchsetzen,  muss  es 
im  Allgemeinen  zum  Freiwerden  von  Jonen  kommen.  Budgett 
und  ich  haben  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  wenigstens  einige 
physiologische  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  hervorgerufen 
sind  durch  die  chemischen  Wirkungen  der  durch  die  freigewordenen 
Jonen  gebildeten  Verbindungen.  Je  mehr  sich  der  Wiukel,  unter 
dem  ein  Element  der  Trennungsfläche  zweier  ungleicher  Electrolyte 
von  den  Stromkurven  geschnitten  wird,  einem  rechten  nähert,  um 
so  mehr  Jonen  werden  in  der  Zeiteinheit  hier  freigesetzt  Insofern 
die  chemischen  Wirkungen,  die  dadurch  bestimmt  sind,  die  Span- 
nung der  Muskeln  des  Thieres  beeinflussen,  muss  bei  der  symme- 
trischen Anordnung  aller  Gebilde  des  Körpers  hieraus  die  oben 
erwähnte  Orientirung  resultiren. 

Beim  Licht  können  wir  ebenfalls  chemische  Wirkungen  an- 
Dehnen.    Dieselben  müssen  oeterii  paribus  tun  so  stärker  sein,  je 
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mehr  sich  der  Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  die  Oberfläche 
schneiden,  einem  rechten  nähert.  Aber  damit  endet  auch  die  Ana- 
logie und  die  nicht  minder  wesentlichen  Unterschiede  treten  auf. 
Die  wahrscheinlich  chemische  Wirkung  des  Lichtes  beschränkt  sich 
im  Allgemeinen  auf  die  Oberflächenschichten  des  Thieres,  da  das  Licht 
alsbald  absorbirt  wird,  insbesondere  die  stärker  brechbaren  (blauen) 
Strahlen,  von  denen  ich  nachwies,  dass  sie  auch  bei  Thieren  die 
grössere  Wirksamkeit  entfalten.  Die  Wirkung  des  constanten  Stro- 
mes erstreckt  sich  auf  alle  Elemente  des  gesammten  Körpers.  Dabei 
müssen  wir  annehmen,  dass  Überall  da,  wo  ungleichartige  Electro- 
lyte  aneinander  grenzen,  Jonen  freigesetzt  werden.  Das  kann  selbst 
im  Inneren  von  Zellen  stattfinden,  vorausgesetzt,  dass  dieselben 
verschiedene  Elemente  enthalten,  die  als  ungleichartige  Electrolyte 
angesehen  werden  können.  (Es  könnte  beispielsweise  auch  in  Gang- 
lienzellen der  Fall  sein.) 

Auch  die  Erscheinungen  des  Chemotropismus  lassen  sich  dem 
Gesagten  unterordnen,  wenn  man  den  Begriff  der  Diffusionslinien 
einführt.  Unter  den  Diffusionslinien  verstehe  ich  die  Linien,  längs 
welcher  die  Molecttle  sich  von  einem  Diffusionscentrum  aus  ins 
umgebende  Medium  fortbewegen.  Das  Wesen  der  Chemo- 
tropischen  Orientirung  würde  dann  darin  be- 
stehen, dass  die  Thiere  ihren  Körper  so  ein- 
stellen, dass  symmetrische  Stellen  ihrer  Körper- 
Oberfläche  unter  gleichem  Winkel  von  den  Dif- 
fusionslinien getroffen  werden.  Dabei  sind  die  sym- 
metrischen Muskeln  im  gleichen  Spannungszustand. 


IL     Erklärung   einiger   pathologischer  Erschei- 
nungenaus  der    ton  userregen  den    Wirkung  des 

Lichtes. 
Da  unser  Auge  eine  Hauptquelle  für  Bewusstseinserscbeinungen 
—  nämlich  das  Sehen  —  ist,  so  hat  man  sich  in  der  Physiologie 
daran  gewöhnt,  jeglichen  Einfluss,  der  vom  Auge  ausgeht,  dieser 
einen  Thätigkeit,  dem  Sehen  zuzuschreiben.  So  lange  man  sich 
auf  die  Physiologie  der  höheren  Thiere  beschränkt,  bei  denen 
Bewusstsein8vorgänge  die  motorischen  Beizwirkungen  in  der  Kegel 
begleiten,  fällt  die  Unzulänglichkeit  dieser  Ansicht  weniger  anf. 
Beschäftigt  man  sich  aber  mit  Pflanzen  und  niederen  Thieren,  bei 
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denen  die  Möglichkeit  des  Bewusstseins  wegen  des  Mangels  asso- 
ziirender  Gehirnorgane  ausgeschlossen  ist,  so  treten  Einem  die  von 
Bewusstseins Vorgängen  unabhängigen  Wirkungen  des  Lichtes  un- 
aufhörlich gegenüber.  Man  gewinnt  alsdann  den  Eindruck,  dass 
diese  Wirkungen  auch  beim  Menschen  nicht  fehlen,  sondern  nur 
übersehen  werden.  Ich  bin  gerade  durch  eine  Beobachtung  dieser 
Art  an  mir  selbst  zuerst  veranlasst  worden,  Untersuchungen  über 
die  physiologischen  Wirkungen  des  Lichtes  anzustellen.  Bei  langen 
Märschen  über  Gletscher  konnte  ich  die  drohende  Erschlaffung 
dadurch  beseitigen,  dass  ich  die  dunkle  Schneebrille  für  einige 
Augenblicke  abnahm  und  das  glänzende  Licht  der  Schneelandschaft 
in  mein  Auge  dringen  Hess.  Ich  stellte  Versuche  Aber  den  Ein- 
fluss des  Lichtes  auf  Oxydationsvorgänge  an  und  kam  zum  Schluss, 
dass  ein  directer  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Oxydation  in  den 
Zellen  nicht  einwandsfrei  nachweisbar  ist,  dass  aber  Pfltiger 
und  Platen  Recht  haben,  wenn  sie  einen  reflectorischen  Einfluss 
des  Lichte 8  auf  den  Gaswechsel  annehmen,  der  wohl  durch  Tonus- 
erhöhung der  Muskeln  bedingt  ist.  Die  Versuche  von  Speck, 
der  einen  solchen  Einfluss  an  sich  selber  nicht  nachzuweisen  ver- 
mochte, fallen  dagegen  nicht  ins  Gewicht,  weil  auch  in  seinen 
Dunkel  versuchen  die  Aufmerksamkeit  seine  Muskeln  unter  Span- 
nung hielt.  Dass  die  heliotropischen  Erscheinungen  bei  Thieren 
auf  Spannungsänderungen  der  Muskeln  beruhen,  braucht  nicht  mehr 
betont  zu  werden.  Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Spannung  der 
Muskeln  geht  vielleicht  noch  etwas  directer  aus  folgendem,  froher 
von  mir  beschriebenen  Versuche  hervor.  Bei  Planarien  führt  Ab- 
schwächung  der  Licbtintensität  zur  Erschlaffung  des  Thieres,  Ver- 
stärkung zur  Zunahme  der  Thätigkeit  der  Muskeln.  Die  Folge 
dieses  Umstandes  ist,  dass  sich  solche  Thiere  an  Stellen  relativer 
Minima  der  Beleuchtung  sammeln.  Noch  directer  wird  der  Effekt 
an  der  ausgeschnittenen  Iris  hervorgebracht,  deren  Ringmuskeln, 
wie  Budge  und  Brown  Säquard  zuerst  fanden,  sich  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  kontrahiren. 

Die  pathologischen  Erscheinungen  nun,  die  meiner  Ansicht 
nach  sich  durch  den  reflectorischen  Einfluss  des  Lichtes  auf  die 
Spannung  der  Muskeln  erklären  lassen,  sind  folgende:  1.  Das 
R  o  m  b  e  r  g  "sehe  Phänomen,  d.  h.  die  Beobachtung,  dass  manche 
Tabetiker  mit  offenen  Augen  (im  Hellen)  stehen  können,  während 
sie  im  Dunkeln  oder  bei  geschlossenen  Augen  bald  fallen.    2.  Die 
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Beobachtung  von  De  läge,  dass  gewisse  Krebse,  die  nach 
Verlust  der  Ohren  allein  keine  Gleichgewichtsstörungen  zeigen, 
wenn  sie  auch  noch  die  Augen  verlieren,  ihr  Gleichgewicht  nicht 
mehr  erhalten " können.  3.  Der  Versuch  von  Ewald,  dass  Hände 
nach  Verlust  beider  Ohren  und  der  motorischen  Grosshirnbezirke 
bei  Licht  laufen  können,  im  Dunkeln  aber  nicht  einmal  zu  stehen 
im  Stande  sind. 

Alle  diese  3  Erscheinungen  hat  man  auf  Grund  von  Bewusst- 
seinsvorgängen  erklärt;  der  Patient  oder  das  Thier  vermögen  an- 
geblich durch  ihren  Gesichtssinn  ihre  richtige  Stellung  im  Räume 
zu  erhalten.  Ich  glaube,  dass  es  sich  hier  theilweise,  wenn  nieht 
gänzlich,  darum  handelt,  dass  das  Licht  die  zum  Stehen  nöthige 
Spannung  der  Muskeln  herbeiführt.  Ist  das  Licht,  oder  sind  die 
Augen  beseitigt,  so  reicht  der  Muskeltonus  zum  Stehen  nicht  mehr 
aus.  Es  handelt  sich  nicht  um  die  specifische  Grosshirnwirknng 
des  Lichtes,  sondern  um  die  rein  reflectorische.  Der  positive  Be- 
weis hierfür  wird,  wie  ich  glaube,  durch  die  folgenden,  in  meinem 
Laboratorium  ausgeführten  Versuche  von  E.  P.Lyon  erbracht 
G.  G 1  a  r  k  e  hat  vor  Kurzem  gefunden,  dass  die  Augenstiele  der 
Krebse  dieselben  kompensatorischen  Bewegungen  zeigen,  wie  etwa 
die  Augen  eines  Kaninchens.  Legt  man  einen  Krebs  auf  die  Seite, 
so  werdeq  beide  Augen  um  dieselbe  Axe,  aber  in  entgegengesetztem 
Sinne  gedreht,  in  dem  die  Drehung  des  Körpers  erfolgt  ist  Die 
Augenstiele  behalten  ihre  veränderte  Orientirung  so  lange,  als  der 
Krebs  auf  der  Seite  bleibt.  Durch  die  Lageänderung  des  Krebses 
werden  also  reflectorisch  Spannungsiinderungen  der  Augenmuskeln 
bestimmt.  Mr.  Lyon  hat  eine  sinnreiche  Methode  erfunden, 
welche  gestattet,  die  Stellungsänderungen  der  Augenstiele  bis  auf 
einen  Grad  genau  zu  bestimmen.  Es  hat  sich  nun  herausgestellt, 
dass  der  Betrag  der  kompensatorischen  Stel- 
lungsänderungen der  Augen  mit  der  Intensität 
der  Beleuchtung  stetig  zu-  und  abnimmt  Ver- 
kleinert man  durch  Herabziehen  der  Fenstervorhänge  allmählich 
die  Fensterfläche,  so  senken  sich  auch  entsprechend  die  Augen- 
stiele des  auf  der  Seite  liegenden  Krebses;  erhöht  man  die  Licht- 
intensität wieder,  so  heben  sich  auch  die  Augenstiele  wieder. 
Eine  andere  Methode  besteht  darin,  einen  dunkeln  Kasten,  der  an 
einer  Seite  offen  ist,  über  das  Thier  zu  schieben.  Je  weiter  der 
Kasten  über  das  Thier  vorgeschoben  wird,   je  mehr   Licht  wird 
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demselben  abgeschnitten.  Auoh  hierbei  ergiebt  sieb  in  derselben 
Weise,  dass  die  kompensatorische  Erhebung  der  Augenstiele  um 
so  mehr  abnimmt,  je  geringer  die  Lichtintensität  wird.  Schiebt 
man  den  Kasten  wieder  zurück,  so  erheben  sich  die  Augenstiele 
wieder  um  so  mehr,  je  grösser  die  Lichtintensität  wird.  Im  blauen 
Licht  waren  die  kompensatorischen  Stellungsänderungen  der  Augen 
ein  wenig  stärker  als  im  rothen  Licht,  was  ja  der  von  mir  gefun- 
denen stärkeren  Wirksamkeit  der  mehr  brechbaren  Strahlen  ent- 
spricht 

Verlust  der  Ohren  führt  unmittelbar  nach  der  Operation  zu 
einer  starken  Herabminderung,  aber  nicht  zu  völligem  Verluste  der 
kompensatorischen  Bewegungen.  Dieselben  beginnen  nach  der 
Operation  wieder  zuzunehmen  1).  Bei  solchen  frisch  operirten  Thie* 
ren  kann  genügende  Herabsetzung  der  Lichtintensität  zum  fast 
völligen  Ausbleiben  der  kompensatorischen  Bewegungen  führen, 
während  das  bei  normalen  Thieren  nie  der  Fall  ist. 

Nun  ist  es  zweifellos,  dass  die  kompensatorischen  Augenbe- 
wegungen (selbst  beim  Menschen)  rein  reflectorische  Erscheinungen 
sind,  die  nicht  ins  Bewusstsein  treten  und  die  nicht  durch  den 
3ehact  bestimmt  sind.  Es  kann  sich  also  in  den  Versuchen  Lyon 's 
nur  darum  handeln,  dass  das  Licht  die  reflectorische  Spannungs- 
zunahme in  den  Muskeln  erhöht.  Das  wird  wohl  so  zusammen- 
hängen, dass  das  Licht  das  Freiwerden  von  Energie  im  Central- 
organ  und  indirect  in  den  Muskeln  erleichtert. 

Das  erklärt  aber  auch  die  erwähnten  pathologischen  Beob- 
achtungen, die  man  mit  Unrecht  ausschliesslich  auf  den  Sehact  zu- 
rückgeführt hat.  K  o  r  k  n  y  i  und  ich  haben  früher  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  Grosshirnverletzungen  beim  Hund  leicht  eine 
Abnahme  der  Spannung  bestimmter  Muskeln  herbeiführen.  Das 
Gleiche  ist,  wie  Ewald  betonte,  nach  Labyrinthexstirpation 
der  Fall.    Bei  solchen  Thieren  oder  Kranken  kann  nun  das  Licht 


1)  Ich  schliesse  hieraus  sowie  aus  anderen  noch  nicht  veröffentlichten 
Versuchen,  dass  die  kompensatorischen  Wirkungen  bei  Krebsen  nicht  aus- 
schliesslich, vielleicht  nicht  einmal  vornehmlich  im  Ohr,  sondern  auch  noch 
in  einem  anderen  Organe  ausgelöst  werden  Das  letztere  ist  wahrscheinlich 
das  Oberschlundganglion,  oder  gewisse  Zellen  desselben,  die  danach  direkt 
geotropisoh  reizbar  sind.  Aehnliches  dürfte  auch  bei  Inseoten  and  vielleicht 
auoh  höheren  Thieren  der  Fall  sein. 
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noch  einen  solchen  Grad  der  Erregbarkeit  des  Centralnervensystems 
(oder  einzelner  Theile  desselben)  herbeiführen,  dass  Stehen  und 
Gehen  möglieh  sind.  Fehlt  der  Einflass  des  Lichtes,  so  versagen 
die  Ganglienzellen  resp.  die  schlaffen  Muskeln  den  Dienst1). 


III.    Zur  Energetik    der   geo  tropischen    Erschei- 
nungen. 

Wenn  wir  sehen,  dass  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes,  bei 
einseitiger  Beleuchtung,  die  Spannung  gewisser  Muskeln  zunimmt, 
und  dass  ferner  bei  Pflanzen  eine  Aufwärtskrümmung  des  Stengels 
erfolgt,  so  können  wir  uns  vorstellen,  dass  ein  Theil  der  Licht- 
energie dazu  verwendet  wird,  chemische  Energie  frei  zu  machen 
und  dass  die  letztere  die  Arbeit  des  Aufrichtens  des  Stengels  be- 
sorgt. Wenn  wir  aber  ferner  finden,  dass  im  Dunkeln  ein  hori- 
zontal gelegter  Stengel  sich  ebenfalls  aufwärts  krümmt,  so  fehlt 
uns  jede  Analogie,  wie  die  blosse  Aenderung  der  Orientirung  des 
Stengels  gegen  den  Schwerpunkt  der  Erde  die  Arbeit  des  Auf- 
richtens bestimmen  kann.  Von  einem  Verschwinden  von  Gravita- 
tionsenergie, die  zum  Auslösen  von  Arbeit  benutzt  werden  könnte, 
kann  hier  nicht  so  ohne  Weiteres  die  Rede  sein.  Ich  will  ver- 
suchen, eine  Hypothese  der  geotropischen  Erscheinungen  aufzu- 
stellen, welche  dieselben  in  Parallele  bringt  mit  der  Wirkung  der 
Dehnung  auf  Muskeln. 

Die  schöne  Entdeckung  von  Fick  und  Heidenhain, 
dass  der  gedehnte  Muskel  auf  denselben  Reiz  hin  mehr  Arbeit 
leistet  als  der  ungedehnte,  ist,  soviel  ich  weiss,  noch  nicht  befrie- 
digend erklärt  worden.  Gotschlich  hat  gefunden,  dass  ein 
ruhender  belasteter  Muskel  mehr  Milchsäure  bildet,  als  ein  ruhen- 
der unbelasteter  Muskel.  Miss  Gooke  hat  in  meinem  Labora- 
torium festgestellt,  dass  ein  ruhender,  mit  500 — 1000  g  belasteter 
Ga8trocnemius  eines  Frosches  hinterher  in  einer  0,3—0,4  %  igen 
NaCl-Lösung  erheblich  mehr  Wasser  aufnimmt,  als  der  ruhende  un- 
gedehnte Muskel  der  anderen  Seite.    Durch  Gontrolversuche  lässt 


1)  Mit  demselben  Recht  mit  dem  Ewald  von  einem  Tonuslabyrinth 
spricht,  müs8te  man  also  auch  von  einer  Tonusretina  sprechen.  Aach  die 
Haut  unterhält  die  Muskelspannung.  Mit  einer  Flimmerbewegung  haben 
diese  Dinge  nichts  zu  thun. 
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sich  zeigen,  dass  diese  Zunahme  der  Wasserau (nähme  bedingt  ist 
durch  eine  Zunahme  des  osmotischen  Druckes  im  Muskel  und 
nicht  etwa  durch  Veränderung  der  Durchlässigkait  für  Wasser. 
Nun  habe  ich  früher  schon  ausgeführt,  dass  in  Folge  der  Thätig- 
keit  des  Muskels  die  Zahl  der  in  Lösung  befindlichen  Molecüle  im 
Mußkel  zunimmt1).  Das  ist  eine  Folge  des  Umstandes,  dass  die 
Spaltungsvorgänge  die  erste  Energiequelle  für  die  Muskelarbeit 
bilden.  In  derselben  Weise  schliesse  ich  aus  den  Versuchen  von 
Miss  Cooke,  dass  die  Dehnung  des  Muskels  die  Spaltungsvor- 
gänge des  ruhenden  Muskels  fördert.  Wie  das  möglich  sei,  mag 
folgende  Hypothese  veranschaulichen. 

Die  Spaltungsvorgänge  sind  die  Wirkung  zweier  Stoffe  auf- 
einander, die  etwa  im  Verhältniss  von  Ferment  und  gab  rungs  fähiger 
Substanz  stehen ;  oder,  die  nach  den  stereochemischen  Vorstellungen 
von  Emil  Fischer  zu  einander  passen,  wie  Schloss  und  Schlüs- 
sel.  Ich  nehme  nun  an,  dass  die  beiden  Substanzen  in  verschie- 
denen Formbestandtbeilen  des  Muskels  vorhanden  sind.  Die  eine 
ist  in  festen  Bestandteilen  des  Muskels  enthalten,  die  eine  kubische 
oder  mehr  sphärische  Form  haben,  die  andere  Substanz  ist  in 
einer  die  letztere  umgebenden  Flüssigkeit  vorhanden.  Die  Grösse 
des  Stoffumsatzes  im  ruhenden  Muskel  ist  also  bestimmt  durch 
2  Variabein,  die  Temperatur  und  die  Grösse  der  Fläche,  auf  der 
die  beiden  Substanzen  zur  Berührung  gelangen,  und  die  ich  als 
die  Reactionsfläche  bezeichnen  will.  Wird  nun  der  Muskel 
gedehnt,  so  werden  die  kubischen  Elemente  mehr  parallelepipedisch 
und  dadurch  wird  die  Oberfläche  und  folglich  die  chemische 
Reactionsfläche  vergrössert.  Es  wird  also  bei  der  gleichen 
Temperatur  ein  grösserer  Stofiumsatz  erfolgen  als  im  ungedehnten 
Muskel.  Was  wir  als  Reizung  des  Muskels  bezeichnen,  ist  als 
Hinzufttgung  eines  neuen,  den  Stöffumsatz  beschleunigenden  Um- 
Standes anzusehen.  Derselbe  Reiz  wird  also  im  gedehnten  Mus- 
kel, d.  h.  bei  grösserer  chemischer  Reactionsfläche,  mehr  Energie 
freisetzen. 

Diese  Hypothese  stimmt  im  Prinzip  mit  einer  Aeusserung  von 
Engel  mann  überein.  „Die  Einwirkung  der  Spannung  auf  die  che- 
mische Arbeit  und  damit  auf  die  Wärmebildung  kann  sehr  wohl 


1)   Ueber   die    Entstehung    der    Activitatehypertrophie    der   Muskeln. 
P  f  1  ü  g  e  r'e  Archiv  Bd.  56. 
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eine  indireote  sein,  z.  B.  auf  der  in  Folge  verändertet  Dehnung 
eintretenden  Aenderung  der  räumlichen  Anordnung  der  chemisch 
wirksamen  Theilchen  beruhen.  Diese  Aenderung  muss  ja  notbwendig 
sehr  erheblich  und  dabei  sehr  verwickelt  sein,  da  einmal  Fibrillen, 
interfibrilläre  Substanz  und  Sarcolemma  und  dann  auch  die  ver- 
schiedenen einfach  und  doppelt  brechenden  Glieder  der  Fibrillen 
selbst  sehr  ungleich  dehnbar  und  ungleich  elastisch  sind.  Es 
wäre  wunderbar,  wenn  dieses  sich  nicht  auch  in  den  chemischen 
Prozessen  äusserte"  1).  Meine  Hypothese,  zu  der  ich  übrigens  un- 
abhängig von  dieser  Bemerkung  Engelmann 's  gelangt  bin,  an- 
terscheidet  sich  von  seiner  Anschauung  nur  darin,  dass  ich  die 
Grösse  der  chemischen  Reactionsfl  ä  c  h  e  einführe  als 
die  mit  der  Dehnung  sich  ändernde  Variable. 

Wie  im  Muskel,  so  finden  auch  in  jeder  anderen  thierischen 
oder  pflanzlichen  Zelle  fortwährend  Spaltungsvorgänge  unter  dem 
Einfluss  der  Wärme  statt.  Auch  hier  setzen  wir  voraus,  dass 
2  Arten  von  Substanzen  vorhanden  sind,  eine  spaltende  (Ferment) 
und  eine  spaltbare  und  dass  diese  Substanzen  räumlich  getrennt 
sind.  Die  Substanz  geotropischer  Organe  muss  nun  dadurch  aus- 
gezeichnet sein,  dass  sie  Bestandteile  von  erheblich  verschiedenem 
specifischem  Gewicht  enthält,  so  dass  eine  Aenderung  der  Orien- 
tirung  des  Organs  gegen  den  Schwerpunkt  der  Erde  auch  zu  einer 
Umlagerung  der  Elemente  der  Zellen  führt.  Es  genfigt  in  dieser 
Hinsicht  an  die  Eizelle  des  Frosches  zu  erinnern,  in  welcher  der 
specifisch  leichtere  Keim  stets  die  höchste  Stelle  einnimmt  Der- 
artige Umlagerungen  nun  fähren  direct  oder  indirect  dazu,  dass 
auf  der  einen  Seite  des  Stengels  etc.  die  chemische  Reactionsfläche 
vergrössert  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  verkleinert  wird. 
Damit  schwinden  die  Schwierigkeiten,  welche  einer  energetischen 
Auffassung  des  Geotropismus  im  Wege  stehen,  und  man  kann  ver- 
stehen, wie  die  Schwerkraft  zu  ähnlichen  Krümmungen  Veranlassung 
geben  muss  wie  das  Licht.  Ich  will  aber  noch  ausdrttcklich^darauf 
hinweisen,  dass  hierbei  die  Annahme  gemacht  wird,  dass  es  den 
entgegengesetzten  Effect  hat,  ob  eine  Zelle  ihre  Rindenseite  oder 
ihre  Markseite  dem  Schwerpunkt  der  Erde  zukehrt.  Es  scheint 
mir,  dass  diese  Annahme  mit  den  Anschauungen  von  Sachs  über 


2)  T h.  W.  Engelmann,   Ueber  den   Ursprung  der   Muskelkraft. 
Leipzig  1893. 
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ortho-  und  plagiotrope  Pflanzentheile  in  Einklang  gebracht  werden 
kann.  Der  gleiche  Umstand  der  Orientirung  der  Zellen  im  Or- 
ganismus spielt  ferner  eine  wesentliche  Rolle  in  der  Theorie  des 
Galvanotropismus,  die  Maxwell  nnd  ich  aufgestellt  haben1).  Ich 
bin  endlich  tiberzeugt,  dass  dieser  Umstand  auch  für  die  heliotro- 
piscben  Erscheinungen  in  Betracht  kommt,  namentlich  bei  solchen 
Organen  und  Organismen,  die  völlig  durchsichtig  sind,  bei  denen 
also  die  Unterschiede  der  Liohtintensität  auf  beiden  Seiten  des  Or- 
gans verschwinden.  Gerade  der  Umstand,  dass  derartige  Organe 
dennoch  bei  einseitiger  Durchleuchtung  Reizkrümmungen  erleiden, 
veranlasste  Sachs,  die  Bedeutung  der  Richtung  der  Lichtstrahlen 
fllr  die  heliotropischen  Krümmungen  zu  betonen. 

Wir  werden  also  dem  im  ersten  Abschnitt  über  die  Bedeutung 
der  Stromcurven,  Richtung  der  Lichtstrahlen  nnd  Diffusionslinien 
Gesagten  noch  Folgendes  hinzufügen :  der  Umstand»  dass  viele 
Zellen  seitliche  Verschiedenheiten  zeigen,  kann  bedingen,  dass 
derselbe  Lichtstrahl  etc.  entgegengesetzte  Wirkungen  auf  die  Quan- 
tität der  Energieentwickelung  ausübt,  je  nachdem  er  die  Zelle  in 
der  einen  oder  der  entgegengesetzten  Richtung  durchsetzt.  Für  die 
Mechanik  der  Reizkrümmungen  ist  das  von  Bedeutung. 


IV.    Zur  Mechanik  der  Reizkrümmungen. 

Eine  Reihe  von  Autoren  unterscheidet  nach  dem  Vorschlag 
von  Pfeffer  die  Orientirung  freibeweglicher  Organismen  als  Pho- 
totaxis, Geotaxis  etc.  von  dem  Heliotropismus,  Geotropismus  etc. 
festsitzender  Thiere.  Diese  Unterscheidung  wurde  veranlasst  auf 
Grund  des  Beobachtungsmaterials  an  festsitzenden  Pflanzen,  welche 
ja  ihre  Orientirung  durch  Wachsthum  erreichen,  während  bei  den 
freibeweglichen  Schwärmsporen  von  Algen  z.  B.  im  Falle  der 
Orientirung8erscheinungen  von  Wachsthum  keine  Rede  sein  kann. 
Das  kann  in  der  That  zu  der  Auffassung  verleiten,  als  sei  die 
Mechanik  der  Reizkrümmungen  bei  wachsenden  und  freibeweglioben 
Organen  principiell  verschieden.  Wir  finden  nun  bei  Spirographis 
Spallanzanii  und  verwandten  festsitzenden  marinen  Würmern,  die 
in  Röhren  leben,  äusserlich  genau  dieselben  heliotropischen  Krüm- 
mungen bei  seitlicher  Beleuchtung,  die  wir  auch  bei  festsitzenden 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  63.  8.  121. 
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Pflanzen  finden.  Ich  habe  früher  den  Nachweis  geführt,  dass  bei 
Spirographis  die  Orientirung  erreicht  wird  durch  einseitige  Zu- 
nahme der  Spannung  der  Muskeln,  wie  auch  bei  freibeweglicben 
Thieren.  In  diesen  Fällen  besteht  also  kein  Gegensatz  in  der  Me- 
chanik der  Reizkrttmmungen  festsitzender  und  freibeweglicher 
Thiere. 

Man  hat  dagegen  eingewendet,  dass  es  sich  bei  Spirographis 
nicht  um  Wachstbumsvorgänge  handele  und  dass  deshalb  Spiro- 
graphis kein  „richtiger"  Fall  von  Heliotropismus,  sondern  nur  von 
Phototaxis  sei.  Ich  habe  mich  seitdem  bemüht,  Aufschlüsse  über 
die  Mechanik  der  Wachsthumskrümmungen  bei  Hydroidpolypen 
zu  erlangen.  Dieselben  machen  auf  mich  den  Ein- 
druck, dass  der  primäre  Umstand,  der  die  Orien- 
tirung  bewirkt,  derselbe  ist,  wie  bei  Spirogra- 
phis und  freibeweglichen  Thieren,  nämlich  Ver- 
schiedenheiten in  der  Längskontr  action  des 
Protoplasmas  auf  beiden  Seiten  des  Stamms, 
hervorgerufen  durch  einseitige  Beleuchtung  etc. 

Bevor  ich  diese  Thatsachen  darlege,  muss  ich  kurz  einige 
Umstände  der  Wachsthumstheorie  der  heliotropischen  etc.  Krüm- 
mungen berühren,  wie  sie  von  Sachs  und  seinen  Schülern  ent- 
wickelt worden  ist.  Ein  Organ,  das  sich  krümmt,  zeigt  auf  der 
konkaven  Seite  schwächeres,  auf  der  konvexen  Seite  stärkeres 
Waebsthum.  Für  das  Zustandekommen  dieser  Wachsthumsver- 
schiedenheiten  besteben  2  Möglichkeiten:  Entweder  Unterschiede 
der  Energieentwicklung  auf  beiden  Seiten  des  Organs  oder  Unter- 
schiede des  Widerstandes.  Als  die  Energiequelle  für  das  Waebs- 
thum wird  der  osmotische  Druck  in  den  Zellen  angesehen.  Es 
könnte  nun  sein,  dass  die  Zellen  der  konvexen,  rascher  wachsen- 
den Seite  eines  Pflanzenstengels  einen  höheren  osmotischen  Druck 
besitzen,  als  die  Zellen  der  konkaven,  langsamer  wachsenden 
Seite  des  Organs.  Dem  widerspricht  aber  erstens  die  Thatsache, 
dass  Kraus  stets  eine  Zunahme  osmotisch  wirksamer  Sub- 
stanzen auf  der  konkaven  Seite  gefunden  hat  und  zweitens 
der  Umstand,  dass  einzellige  Pflanzen  genau  dieselben  Wachs- 
thumskrümmungen zeigen,  wie  vielzellige  Pflanzen.  In  einzelligen 
Pflanzen  aber  muss  der  hydrostatische  Druck  des  osmotisch  ein- 
gedrungenen Wassers  auf  beiden  Seiten  gleich  sein.  Es  bleibt 
also  nur  die  Annahme  übrig,   dass   die  Wachsthumskrümmungen 
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durch  Aenderungen  des  Widerstandes  gegen  das  Wachsthum  auf 
beiden  Seiten  hervorgerufen  werden.  Nun  hat  namentlich  Wort- 
tnann  durch  sorgfältige  Beobachtungen  und  Messungen  an  ge- 
krümmten Pflanzentheilen  nachgewiesen,  dass  erstens  die  Zell- 
wände auf  der  konkaven  Seite  dicker  sind,  als  auf  der  konvexen, 
zweitens  dass  das  Volumen  der  Zellen  auf  der  konkaven  Seite 
kleiner  ist  und  drittens  dass  das  Protoplasma  auf  der  konkaven 
Seite  viel  dichter  ist,  als  auf  der  konvexen.  Wortmann  stellt 
sich  vor,  dass  das  Protoplasma  selbst  heliotropisch,  geotropisch  etc. 
ist  und  nach  einer  Seite  des  Stengels  oder  der  Wurzel  wandert. 
Die  dichtere  Ansammlung  des  Protoplasmas  auf  einer  Seite  fuhrt 
hier  zu  einer  Verdickung  der  Zellwände.  In  Folge  des  hier- 
durch bedingten  grösseren  Widerstandes  gegen  Dehnung  n^jiss 
diese  Seite  bei  sonst  gleicher  osmotischer  Energie  im  Wachsthum 
zurückbleiben.  Noll  ist  geneigt,  die  von  Wortmann  gefun- 
denen Veränderungen  als  Folgen,  aber  nicht  als  Ursachen  der 
Krümmung  anzusehen.  Nach  seiner  Ansicht  wird  durch  die  ein- 
seitige Beleuchtung  u.  s.  f.  die  Dehnbarkeit  der  Zell  wände  auf  der 
später  konvexen  Seite  verringert.  Bei  gleichem  osmotischem  Druck 
auf  beiden  Seiten  des  Organs  führt  das  zur  Verlängerung  auf  der 
später  konvexen  Seite.  Sachs  hatte  eine  Beobachtung  gemacht, 
die  diesen  Theorien  Schwierigkeiten  bereitet:  Er  hatte  gefunden, 
dass  in  manchen  Fällen  die  konkave  Seite  nach  der  Krümmung 
kürzer  ist,  als  sie  vor  der  Krümmung  war.  Es  hatte  also  dem 
Wachsthum  zum  Trotz  eine  Verkürzung  der  konkaven  Seite 
stattgefunden.  Die  dadurch  bedingte  Schwierigkeit  umgeht  Noll 
mit  der  Annahme,  dass  durch  die  Dehnung  der  konvexen  Seite 
die  konkave  Seite  passiv  comprimirt  werde.  Das  scheint  mir 
denn  doch  eine  etwas  künstliche  Erklärung  zu  sein,  und  es  dürfte 
schwer  halten,  damit  alle  Erscheinungen  der  Reizkrümmungen  in 
Einklang  zu  bringen.  Auch  von  Wo  r  t  m  a  n  n  's  Standpunkt  bleibt 
die  von  Sachs  gefundene  Verkürzung  unerklärlich.  Mir  scheint 
daher,  dass  in  diesen  Erklärungsversuchen  ein  wesentlicher  Um- 
stand ausser  Acht  gelassen  wird.  Die  Widerstände,  die  sich  dem 
Wachsthum  entgegenstellen,  liegen  ja  nicht  allein  in  den  Zell- 
wänden, sondern  gleichzeitig  auch  im  protoplasmatischen  Wand- 
belag derselben.  Der  letztere  kann  seine  Spannung  ändern  und 
damit  wird  auch  der  Wachsthumswiderstand  geändert.  Wenn  wir 
nun  aunehmen,    dass  die  Spannung  des  wandständigen  Protoplas- 
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inas  auf  der  später  konkaven  Seite  zunimmt,  anf  der  konvexen 
Seite  abnimmt,  so  lassen  sich  alle  von  Sachs,  wie  von  Noll 
und  Wortmann  gefundenen  Thatsachen  einfach  erklären;  vor 
allem  wird  auch  die  Beobachtung  von  Kraus  verständlich,  dass 
die  osmotisch  wirksamen  Substanzen  auf  der  konkaven  Seite  zo- 
nehmen.  Wir  wissen  ja,  dass  beim  Muskel  die  Spaltungsvorgänge 
resp.  der  osmotische  Druck  mit  der  Contraction  zunehmen.  Wir 
könnten  die  Beobachtung  von  Kraus  geradezu  als  einen  Beweis 
für  die  Annahme  anführen,  dass  Contractionserscheinungen  des 
Protoplasmas  auf  der  später  konkaven  Seite  stattfinden.  Mit  dieser 
Annahme  aber  führen  wir  die  Reizkrümmungen  wachsender  Pflan- 
zen auf  denselben  Umstand  zurück,  der  auch  die  Reizkrttmmungen 
bei  Spirographis  und  bei  freibeweglichen  Thieren  bestimmt,  näm- 
lieh  Spannungsunterschiede  der  kontractilen  Elemente,  hervorge- 
rufen durch  die  Lichtstrahlen,  Stromkurven  etc. 

Ich  habe  einige  Versuche  über  die  Mechanik  der  Reizkrüm- 
mungen  bei  Hydroidpolypen  angestellt,  um  zu  prüfen,  ob  SpannungB- 
erscheinungen  sich  im  Protoplasma  nachweisen  lassen.  Die  Hydroid- 
polypen theilen  mit  den  Pflanzen  den  Umstand,  dass  ihre  Reiz- 
krümmungen, wie  ich  früher  schon  mitgetheilt  habe,  wesentlich 
nur  in  der  wachsenden  Zone  stattfinden  und  dass  sie  eine  Wachs- 
thumserscheinung  sind.  Die  jungen  Stämme  von  Eudendrium 
haben  ihren  Vegetationspunkt  dicht  unterhalb  der  Polypen  und 
hier  findet  auch  die  Krümmung  statt.  Schneidet  man  den  Polypen 
und  den  Vegetationspunkt  ab,  so  tritt  keine  heliotropische  Krüm- 
mung mehr  ein.  Auf  der  andern  Seite  aber  gleichen  diese  Hydroid- 
polypen wieder  mehr  einem  Thier,  das  in  einer  starren  Röhre 
steckt.  Ich  habe  nun  die  Reizkrümmungen  bei  Eudendrium  und 
Campanularia  in  der  Weise  beobachtet,  dass  ich  kleine  Stücke  in 
ein  Uhrschälchen  mit  Seewasser  brachte  und  ihr  Verhalten  unter 
dem  Mikroskop  verfolgte.  Die  Veränderungen  wurden  mit  dem 
Zeichenprisma  fixirt. 

Fig.  1  uud  2  sind  Stücke  von  Campanularia,  die  schon  eine 
Krümmung  ausgeführt  haben.  Kleine  Stückchen  von  etwa  1— 2  mm 
Länge  waren  24  Stunden  vorher  von  einem  Gampanulariastamm 
abgeschnitten  worden,  a  b  ist  der  alte  Stamm  mit  dickem,  doppel- 
contourirtem  Periderm  P.  ac  ist  das  im  Laufe  von  24  Stunden 
regenerirte  Stück  mit  dünnem  Periderm  Pv  Der  wachsende  Theil 
des   Stammes    ist    die  Spitze  cd.    Dieselbe   ist  weich    und  ihre 
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Ectodermzellen  seoemiren  eine  Substanz,  die  allmählich  erstarrt 
und  hart  wird,  das  Periderm. 

Sobald  aber  die  Substanz  erstarrt  ist,  reisst  das  Ectoderm 
leicht  von  der  Röhre  los  und  nun  liegt  das  Protoplasma  frei  in 
derselben  (Fig.  1  u.  2),  wie  eine  Spirographis  in  ihrer  Röhre. 
Was  nun  wesentlich  ist,  ist  folgendes:  Der  protoplasmatische  In- 
halt folgt  nicht  den  verschiedenen  Krümmungen  des  Röhrenstückes 
b  ad,  sondern  er  ist  in  gerader  Linie  darin  ausgestreckt  (Fig.  1 
und  2).  Er  ist  also  in  der  Längsrichtung  gespannt.  Die 
Thatsache  der  Spannung  ist  wichtig,  weil  sie 
beweist,  dass  das  Protoplasma  des  Hydroid- 
polypen  im  Stande  ist,  Zugwirkungen  auszu- 
üben. 

Dieselbe  Thatsache  zeigt  sich  ferner  darin,  dass,  wenn  man 
einen  Stamm  eines  Hydroidpolypen  durchschneidet  oder  wenn  man 
den  Stamm  stark  reizt,  das  Protoplasma  sich  wie  ein  Wurm  in 
seiner  Röhre  zurückzieht.  Die  Reizung  verursacht  eine  Spannungs- 
zunahme des  Protoplasmas  in  der  Längsrichtung,  die  zum  Zer- 
reissen  des  Zusammenhangs  führt  und  zum  Zurückziehen  des 
Protoplasmas.  Sobald  es  erschlafft,  kann  es  wieder  vorwärts 
„kriechen". 

Nun  finden  aber  die  Krümmungen  nicht  im  ganzen  Stamm 
statt,  wie  bei  der  Krümmung  der  Röhre  vom  Spirographis,  son- 
dern im  Spitzentheil  cd,  der  im  Wach 8 th um  begriffen  ist.  In 
der  ungleichen  Dicke  oder  der  ungleichen  Dehnbarkeit  des  Peri- 
derms  auf  beiden  Seiten  des  Stammes  kann  die  erste  Ursache  der 
Krümmung  hier  wohl  nicht  liegen,  da  das  Periderm  hier  erst  aus- 
geschieden wird  und  völlig  weich  ist.  Die  Spitze  ist  ferner  frei 
beweglich.  Ich  bin  deshalb  geneigt,  die  Ursache  für  die  Krümmung 
dieses  Spitzentheils  in  einer  grösseren  Zunahme  der  Spannung 
des  protoplasmatischen  Inhalts  auf  der  späteren  konkaven  Seite 
zu  suchen. 

Carapanularien  sind  zu  undurchsichtig,  um  genauere  Anhalts- 
punkte für  eine  solche  Annahme  zu  gewinnen,  wohl  aber  lässt  sich 
die  Vermuthung  an  Eudendriümstämmen  prüfen.  Hier  ist  es  möglich, 
den  inneren  Hohlraum  genau  zu  erkennen.  Wenn  man  die  Weich- 
theile  auf  der  konkaven  Seite  eines  frisch  gekrümmten  Eudendriüm- 
-stammee  mit  denen  auf  der  konvexen  vergleicht,  so  findet  man, 
dass  auf  der  konkaven  Seite  das  Ectoderm  dunkel  aussieht,  wäh- 
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rend  es  auf  der  konvexen  Seite  hell  aussieht.  Man  gewinnt  den 
Eindruck,  dass  das  Protoplasma  auf  der  konkaven  Seite  dichter 
sei,  d.  h.  das  Lumen  der  Zellen  ganz  erfülle,  während  das  auf 
der  konvexen  Seite  nicht  der  Fall  ist.  Ferner  liegt  das  Proto- 
plasma auf  der  konkaven  Seite  dem  Periderm  dicht  an,  während 
es  auf  der  konvexen  Seite  von  demselben  leicht  losreisst.  Die 
Beobachtungen  unterstützen  den  Gedanken,  dass  auch  bei  den 
Wachsthumskrilmmungen  der  Hydroidpolypen  die  primäre  Wirkung 
des  Lichts  in  einer  ungleichen  Contraction  des  Protoplasmas  anf 
beiden  Seiten  des  Organs  besteht  und  dass  in  Folge  dessen  das 
Wachsthuip  einen  ungleichen  Widerstand  auf  beiden  Seiten  findet1). 
Fassen  wir  das  Alles  zusammen,  so  müssen  wir  zu  dem  Schluss 
neigen,  dass  die  Mechanik  der  Reizkrümmungen  bei  Thieren  und 
Pflanzen,  bei  freibeweglichen  und  festsitzenden  resp.  wachsenden 
Organismen  die  gleiche  ist.  Es  ist  unter  diesen  Umständen  einst- 
weilen kein  Grund  vorhanden,  die  Orientirungserscheinungen  frei- 
beweglicher Organismen  als  Phototaxis,  Geotaxis  von  dem  Helio- 
tropismus, Geotropismus  festsitzender  Organismen  zu  trennen.  — 
Es  handelt  sich  hierbei  um  mehr  als  blosse  Namen.  Nimmt  man 
an,  dass  die  Mechanik  der  Reizkrümmungen  in  all  diesen  Fällen 
verschieden  ist,  so  kommen  wir  auf  den  häufig  vertretenen  Stand- 
punkt, dass  die  Natur  sehr  verschiedene  Wege  zur  Erreichung 
desselben  Endes  einschlägt.  Das  aber  involvirt  auch  meist  den 
Gedanken  einer  „Zielstrebigkeit"  der  Natur  oder  die  Vorstellung 
platonischer  Ideen  als  bewegungsbestimmender  Umstände.  Diese 
„Zielstrebigkeit"  erscheint  dann  noch  bestechender,  wenn  man  noch 
obendrein  annimmt,  dass  das  Licht  einem  positiv  heliotropischen 
Organ  nothwendiger  Weise  nützlich,  einem  negativ  heliotropischen 
Organ  schädlich  sein  müsse.  Ich  glaube,  es  ist  nöthig,  demgegen- 
über zu  betonen,  dass  die  gleichen  Wirkungen  der  gleichen 
äusseren  Ursachen  häufig  auch  durch  die  gleichen  Zwischenum- 
stände im  Organismus  bedingt  sind.  Wo  eine  scheinbare  Abwei- 
chung vorliegt,  ist  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  wir  die  Zwischen- 
umstände nicht  vollkommen  überschauen.   Auf  diese  Weise  werden 


1)  Kohl  hat  jüngst  darauf  hingewiesen,  das  Formänderungen  der 
Zellen,  hervorgerufen  durch  den  osmotischen  Druck,  die  Reizkrümmung  wach- 
sender Pflanzen  bestimmen.  Ich  weiss  nicht  ob  seine  mechanischen  Ausfüh- 
rungen ganz  korrect  sind. 

JB.  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  66.  30 
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wir  viel  Mystisches  in  unserer  Naturbetrachtung  los  werden.  Bei 
den  Reizkrümmungen  handelt  es  sich,  wie  ich  glaube,  nicht  darum, 
dass  die  Natur  die  richtige  Orientirung  auf  sehr  verschiedenen 
Wegen  zu  erreichen  im  Stande  ist,  sondern  dass  ein  und  dieselbe 
Variable  in  allen  Organismen  vorhanden  ist,  nämlich  kontractiles 
Protoplasma,  dessen  Spannung  eine  Funktion  des  Lichtes,  des  gal- 
vanischen Stromes  und  anderer  Agentien  ist,  die  dem  Organismus 
zugeführt  werden. 

V.  Ueberden  angeblichen  Lichtsinn  augenloser 

Thiere. 

In  der  Physik  dringt  die  namentlich  von  Mach  nachdrück- 
lich betonte  Auffassung  mehr  und  mehr  durch,  dass  das  Erklären 
einer  Erscheinung  nur  darin  bestehe,  dass  wir  die  den  Ablauf 
dieser  Erscheinung  bestimmenden  Umstände  möglichst  einfach  und 
vollständig  beschreiben.  Der  Standpunkt,  der  als  der  extremste 
Gegensatz  dieser  Ansicht  von  Mach,  Kirchhoff  and  Ost- 
wald anzusehen  ist,  kann  als  der  metaphysische  oder  natur- 
philosophische  bezeichnet  werden,  und  er  besteht  darin,  dass  man 
ohne  zwingenden  Grund  solche  Umstände  willkürlich  als  be- 
stimmend für  gewisse  Erscheinungen  ansieht,  von  denen  gar  nicht 
einmal  nachgewiesen  oder  nachweisbar  ist,  dass  sie  bei  dem  Ablauf 
der  betreffenden  Erscheinungen  überhaupt  vorhanden  sind.  Der  letz- 
tere Standpunkt  ist  der  historisch  ältere,  und  die  älteste  Physik 
und  Biologie,  wie  sie  in  den  theologischen  Schriften  zum  Ausdruck 
kommt,  ist  ausschliesslich  Naturphilosophie  in  diesem  Sinne.  Wäh- 
rend nun  die  Physik,  Chemie  und  einige  Kapitel  der  Physiologie 
sich  mehr  und  mehr  aus  der  naturphilosophischen  in  die  wissen- 
schaftlich beschreibende,  funktionalistische  Form  fortentwickelt 
haben,  ist  namentlich  ein  Gebiet  der  Biologie,  das  der  „instinetiven* 
Reactionen  der  Thiere,  in  der  Mehrzahl  seiner  Bearbeiter  auf  dem 
rein  naturphilosophi sehen  oder  theologischen  Standpunkt  stehen 
geblieben.  Man  ist  nicht  zufrieden  damit,  die  eine  Reaction  eines 
Thiere 8  bestimmenden  Umstände  zu  prüfen,  messen  und  zu  be- 
schreiben, sondern  man  6etzt  in  den  Thieren  die  Existenz  mensch- 
licher Empfindungen  voraus,  deren  Möglichkeit  hier  unbeweis- 
bar ist. 

Das  Fliegen  der  Motte  ins  Licht  war  nach  Roman  es  be- 
stimmt durch  „die  Neugier,  den  ungewohnten  Gegenstand  zu  prfl- 
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fentt.  Andere  Autoren,  wie  Graber  und  Lubbock  waren  sicher, 
dass  diese  Thiere  „hellliebend"  waren,  und  deshalb  in  die  Flamme 
gingen.  Wenn  in  einem  zur  Hälfte  mit  blauem,  zur  Hälfte  mit 
rothem  Glase  bedeckten  Kasten  mehr  Thiere  in  der  blauen  Hälfte 
gefunden  wurden,  so  bewies  das,  dass  die  Thiere  das  blaue  Licht 
lieben.  Man  suchte  kurz  die  Reactionen  der  Thiere  durch  einen 
in  ihnen  enthaltenen  Menschen  zu  erklären.  Ich  wies  dem  gegen- 
über nach,  dass  es  sich  nicht  um  eine  Vorliebe  der  Thiere  für 
Hell  und  Dunkel,  Blau  oder  Roth  handele,  sondern  nur  darum, 
dass  die  Thiere  durch  die  Lichtstrahlen  orientirt  werden  und  dass 
sie  gezwungen  sind,  ihren  Körper  so  gegen  die  Lichtquelle  zu 
orientiren,  dass  symmetrische  Punkte  ihrer  Körperoberfläche  unter 
gleichem  Winkel  von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden  und  dass 
sie  dabei  ihren  oralen  Pol  entweder  der  Lichtquelle  zu-  oder  von 
ihr  abwenden  müssen.  Im  ersteren  Falle  müssen  die  Thiere  in 
Folge  ihrer  Orientirung  zur  Lichtquelle  wandern,  im  letzteren  von 
ihr  fort  (positiver  resp.  negativer  Heliotropismus).  Es  gelang  mir 
später,  für  eine  Reihe  von  Tbieren  Bedingungen  anzugeben,  durch 
die  es  möglich  ist,  dieselben  nach  Belieben  positiv  oder  negativ 
heliotropisch  zu  machen.  Dass  diese  Orientirung  das  wesentliche 
ist  und  dass  es  sich  nicht  um  eine  anthropomorphe  Vorliebe  für 
„das  Helle"  handelt,  Hess  sich  dadurch  beweisen,  dass  beispiels- 
weise positiv  heliotropische  Thiere  auch  dann  zur  Lichtquelle 
gehen,  wenn  sie  dabei  aus  starkem  Licht  ins  schwache  Licht  ge- 
langen, wenn  nur  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  dieselbe  bleibt. 
Ebenso  konnte  ich  zeigen,  dass  es  sich  nicht  um  eine  Vorliebe 
der  Thiere  für  diese  oder  jene  Farbe  handelt,  sondern  dass  auch 
monochromatisches  Licht  orientirend  wirkt,  dass  aber  die  stärker 
brechbare  Hälfte  des  sichtbaren  Spectrums  einen  grösseren  Effect 
hat  auf  die  Orientirung,  als  die  schwächer  brechbaren  Strahlen. 
Meine  Versuche  erstreckten  sich  auf  alle  Klassen  von  Thieren,  von 
Hydroidpolypen  bis  zu  den  Wirbelthieren.  Auf  diese  Weise  waren 
die  instinctiven  Lichtreactionen  der  Thiere,  u.  a.  auch  die  perio- 
dischen Tiefenwanderungen  pelagischer  Thiere,  eindeutig  darge- 
stellt als  Funktion  der  Richtung  der  Lichtstrahlen,  ihrer  Intensität 
und  Brechbarkeit ;  von  Seiten  der  Organismen  kamen  als  wesentlich 
bestimmender  Umstand  in  Betracht  die  Symmetrieverhältnisse.  Die 
Annahme,  dass  die  Empfindungen  der  Thiere  hierbei  als  be- 
stimmender Umstand   in  Betracht  kommen,   war  nicht  nur  über- 
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flüssig,  sondern  es  stellte  sich,  wie  hier  nur  angedeutet  werden 
konnte,  heraus,  dass  eine  solche  Annahme  im  offenen  Gegensatz 
zu  meinen  Thatsachen  steht. 

Ich  führte  weiterhin  den  Nachweis,  dass  die  Erscheinungen 
des  tbierischen  Heliotropismus  Punkt  für  Punkt  übereinstimmen 
mit  denen  des  pflanzlichen  Heliotropismus,  wie  sie  namentlich  von 
Sachs  dargestellt  waren.  Das  müsste  die  Anhänger  von  Graber 
oder  Romane s  entweder  zu  der  Annahme  führen,  dass  auch  die 
Pflanzen  eine  „Vorliebe*  für  Hell  oder  Dunkel,  für  Roth  oder  Blau 
haben  (und  dass  sie  menschliche  Empfindungen  besitzen),  oder 
sie  müssten  willkürlich  decretiren,  dass  dieses  Empfinden  zwar  bei 
den  Hydroidpolypen  noch  vorhanden  sei,  dass  es  aber  bei  den 
Protozoen  aufhöre.  Man  hat  sich  über  diese  Schwierigkeit  damit 
hinweggeholfen,  dass  man  meine  Thatsachen  ignorirt  hat.  Sie 
hören  aber  damit  nicht  auf,  zu  existiren. 

2)  Es  fiel  mir  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  auf,  dass 
neben  den  heliotropischen  Wirkungen  des  Lichts  noch  eine  zweite 
Klasse  von  mechanischen  Lichtwirkungen  existirt,  die,  wie  bereits 
erwähnt,  durch  die  Steilheit  der  Aenderung  der  Lichtintensität  be- 
stimmt ist  und  die  ich  damals  als  Unterscbiedsempfindlichkeit  be- 
zeichnete1). Dieselbe  kommt,  wie  ich  früher  nachgewiesen  habe, 
in  2  Formen  vor.  Repräsentant  der  einen  Form  ist  Planaria  torva. 
„Es  giebt  gewisse  Thiere,  die  nicht  heliotropisch  sind,  die  aber 
sehr  prompt  auf  Unterschiede,  oder  richtiger  auf  Aendernngen 
der  Lichtintensitäten  reagiren,  und  die  ich  als  unterschiedsempfind- 
liche Thiere  bezeichnen  will.  Unterschiedsempfindlich  ist  eine 
Spezies  von  Süsswasserplanarien,  Planaria  torva.  .  .  .  Abnahme 
der  Lichtintensität  macht  die  Thiere  geneigt,  zur  Ruhe  zu  kommen, 
Erhöhung  der  Intensität  erhöht  den  Beweguugsdrang.u  (S.  101.) 
Ich  zeigte  dann  weiter,  wie  diese  Unterschiedsempfindlichkeit  zur 
Ansammlung  dieser  Planarien  an  Stellen  relativer  Minima  der 
Lichtintensität  führt.  Die  zweite  Form  wird  repräsentirt  u.  a.  durch 
die  Röhren  bewohnenden  Anneliden.  Ich  schilderte  deren  Ver- 
halten folgendermaassen :  „Es  giebt  unterschiedsempfindliche  Thiere, 
die  rascher  auf  Aenderungen  der  Intensität  des  Lichtes  reagiren, 
als  die  Planarien.    Ich  fand  diese  Art  der  Reaction  in  Neapel  bei 


1)  Ueber  künstliche  Umwandlung  positiv  heliotropischer  Thiere  in  ne- 
gativ heliotropische  und  umgekehrt.    P  f  1  ü  g  e  r's  Archiv  Bd.  54. 
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Röhren  bewohnenden  Anneliden,  z.  B.  Serpula  ancinata.  Die 
Thiere  strecken  die  Brauch ien  aus  der  Bohre  hervor.  Wenn  man 
nun  die  Hand  zwischen  dem  Thier  und  der  Lichtquelle  hin  und 
her  bewegt,  so  ziehen  sich  die  Thiere,  sobald  der  Schatten  sie 
trifft,  schnell  in  die  Röhre  zurück.  Um  nun  zu  sehen,  ob  Licht- 
schwankungen positiver  und  negativer  Art  den  gleichen  Effekt 
haben,  verfuhr  ich  folgendermaassen.  Ein  Glasaquarium,  das  mit 
einem  Glasdeckel  geschlossen  war,  wurde  auf  einem  isolirten  Tisch 
circa  2  m  vom  Fenster  aufgestellt.  Wenn  ich  nun  die  Läden  rasch 
schloss,  so  zogen  sich  die  Würmer  schnell  in  ihre  Röhre  zurück, 
wie  eine  Schnecke  bei  plötzlicher  Berührung.  Die  Läden  schlössen 
nicht  ganz  dicht  und  es  war  immer  noch  hell  genug  im  Zimmer, 
um  die  Thiere  zu  beobachten.  Wartete  man  einige  Zeit,  so 
streckten  die  Thiere  die  Kiemen  wieder  aus.  Wenn  ich  nun  die 
Läden  rasch  wieder  öffnete,  so  erfolgte  keine  Reaction  der  Thiere. 
Auch  wenn  die  Thiere  sich  in  die  Röhre  zurückgezogen  hatten, 
brachte  Zunahme  der  Lichtintensität  sie  nicht  wieder  zum  Vor- 
schein. Es  ist  also  nur  die  Abnahme  der  Lichtintensität,  welche 
als  ein  Reiz  auf  die  Thiere  wirkt.  Man  findet  aber,  dass 
diese  Reactionen  nicht  immer  gleichmässig  aus- 
fallen und  manchmal  auch  versagen.  Andrews 
hat  derartige  Reactionen  auch  bei  solchen  Anneliden  gefunden, 
deren  Branchien  von  Augen  und  augenähnlichen  Organen  frei 
sind."  (S.  103.) 

Ich  setzte  die  Untersuchungen  fort  und  veröffentlichte  1894 
die  weitere  Thatsache,  dass  auch  decapitirte  Planarien  trotz  des 
Verlustes  von  Augen  und  Gehirn  fortfahren,  die  erwähnten  Reac- 
tionen auf  Aenderung  der  Lichtintensität  zu  zeigen1).  Darin  lag 
für  mich  nichts  Unerwartetes,  da  ich  ja  früher  schon  hinreichend 
oft  festgestellt  hatte,  dass  Thiere  ohne  Augen  in  Bezug  auf  Helio- 
tropismus sich  von  Thieren  mit  Augen  nicht  unterscheiden.  Die 
Thatsache  war  mir  aber  werthvoll  als  neue  Bestätigung  meiner 
oft  angezweifelten  Behauptung,  dass  die  heliotropischen  oder  all- 
gemein mechanischen  Lichtwirkungen  nicht  auf  specifischen 
Eigentümlichkeiten  des  Gehirns  und  der  Augen  beruhen  (S.  257). 

Ferner  wies  ich  in  demselben  Aufsatz  nach,   dass   auch  für 


1)  Beiträge   zur  Gehirn  physiologie  der  Würmer.     Pflüger 's  Archiv 
Bd.  56. 
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die  Unterschiedsempfindücbkeit  die  schwächer  brechbaren  Strahlen 
weniger  wirksam  sind,  als  die  stärker  brechbaren  Strahlen,  wie 
in  Bezug  auf  den  Heliotropismus  (S.  261). 

Nach  dem  Erscheinen  dieser  Arbeiten  veröffentlichte  Nagel 
2  kurze  Mittheilungen  über  „den  Lichtsinn  augenloser  Thiere*1), 
die  dieselben  Erscheinungen  zum  Gegenstand  haben,  welche  ich 
eben  erwähnte,  und  neuerdings  hat  derselbe  Autor  auch  eine 
Broschüre  unter  demselben  Titel  erscheinen  lassen2).  Meine 
Arbeiten  über  dasselbe  That  sac  hengebie  t  hat 
Nagel  weder  berücksichtigt,  noch  erwähnt  Als 
neu  theilt  er  u.  a.  folgende  Beobachtungen  mit: 

1.  dass  negative  Schwankungen  der  Lichtintensität  die  Röhren- 
würmer veranlasst,  sich  in  ihre  Röhre  zurückzuziehen  — 
was  ich  ja  schon  vor  ihm  bewiesen  hatte ; 

2.  dass  diese  Reaction  sehr  leicht  versagt  (sich  beispielsweise 
nicht  beliebig  oft  hintereinander  wiederholen  lässt)  —  was 
ich  ja  ebenfalls  schon  mitgetheilt  hatte; 

3.  dass  Lichtreactionen  nach  Exstirpation  der  Augen  fort- 
bestehen können  —  was  ich  ja  ebenfalls  schon  bewiesen 
hatte,  und 

4.  die  stärker  brechbaren  Strahlen  wirksamer  sind,  als  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  —  was  ja  ebenfalls  schon 
von  mir  nachgewiesen  war.  (Meine  Angaben  finden  sich 
in  meinen  beiden  vorhin  angeführten  Abhandlungen.) 

Ich  bedaure  umso  mehr,  dass  Nagel  meine  Resultate  über- 
sehen hat,  weil  ich  ihn  schon  vor  Kurzem  in  Bezug  auf  Unter- 
suchungen an  Aktinien  auf  etwas  Aehnliches  habe  aufmerksam 
machen  müssen. 

3)  Was  nun  die  Erklärung  der  plötzlichen  Längskontraction 
des  ganzen  Wurms  oder  der  Contraction  des  Schliessmuskels  von 
Muscheln  bei  steiler  negativer  Aenderung  der  Lichtintensität  be- 
trifft, so  gibt  Nagel  darüber  Folgendes:  „Wer  das  Benehmen 
dieser  Muscheln  und  anderer  schattenempfindlicher  Thiere  beob- 
achtet hat,  muss  zu  der  Ueberzeugung  kommen,  dass  diesen  Thieren 
der  plötzlich  erscheinende  Schatten  den  Eindruck  eines  nahenden 
Feindes  oder  einer  sonstigen  drohenden  Gefahr  macht.41     Es  wird 


1)  Biologisches  Centralblatt  Bd.  XIV.  S.  385  u.  810.  1894. 

2)  Der  Lichtsinn  augenloser  Thiere.    Jena  1896. 
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also  hier  als  bewegungsbestimmender  Umstand  ein  Element  ein- 
geführt, das  wir  beim  Menschen  als  „Vorstellung*4  kennen  und  von 
dem  wir  mit  der  grössten  Wahrscheinlichkeit  behaupten  können, 
dass  es  an  die  Existenz  eines  besonderen  Organs,  nämlich  ein 
hochentwickeltes  Grosshirn  gebunden  ist.  Nicht  nur  die  Pathologie 
und  operative  Physiologie  des  Grosshirns  beweist  das,  sondern  auch 
die  vergleichende  Gehirnphysiologie  und  -anatomie,  wie  wir  weiter 
unten  sehen  werden.  Es  ist  auch  charakteristisch,  dass  Nagel  es 
nicht  für  nöthig  hält,  erst  zu  prüfen,  ob  bei  Muscheln  und  Würmern 
so  etwas,  „wie  der  Eindruck  eines  nahenden  Feindes  oder  einer 
sonstigen  drohenden  Gefahr"  überhaupt  möglich  ist,  sondern  dass 
er  seine  unbewiesene  Voraussetzung  mit  den  Worten  einführt: 
„man  m  u  s  8  zu  der  Ueberzeugung  kommen41.  Wie  man  ohne  Ein- 
führung willkürlicher  angenommener  Umstände,  deren  Existenz  un- 
bewiesen und  unbeweisbar  ist,  die  Reaction  der  Thiere  auf  Aenderung 
der  Licht intensität  auffassen  kann,  geht  aus  dem  im  ersten  Abschnitt 
dieses  Aufsatzes  Gesagten  hervor:  Die  Steilheit  der  Aenderung  der 
Licht-  und  Stromintensität  beeinflusst  die  Leitung  der  Erregung, 
und  während  bei  konstanter  Strom-  und  konstanter  Lichtzufuhr 
konstante  Spannungszustände  eintreten,  treten  bei  Aenderung  dieser 
Zufuhr  Aenderung  dieser  Spannungszustände  ein,  und  wenn  diese 
Aenderung  mit  genügender  Steilheit  erfolgt,  so  pflanzt  sich  dieselbe 
rasch  über  die  gesammte  Längsmuskulatur  eines  Wurmes  fort. 

Das  plötzliche  Zurückschnellen  eines  Wurmes  in  seine  Röhre 
ist  nur  der  Ausdruck  der  raschen  Fortpflanzung  der  Gontractions- 
welle.  Consequenterweise  müsste  Nagel  auch  die  durch  Oeffnen 
und  Schliessen  eines  Stromes  ausgelösten  Zuckungen  von  Thieren 
auf  „Erschrecken"  zurückführen.  Wenn  ich  mich  nicht  irre,  so  hat 
er  diese  Consequenz  auch  gezogen.  Er  spricht  nämlich  irgendwo 
davon,  dass  die  Zuckungen  von  Schnecken  beim  Schliessen  eines 
Stromes  der  Ausdruck  einer  Geschmacksempfindung  seien!  Aber 
dann  muss  es  auch  erlanbt  sein,  die  Muskelzuckung  als  Ausdruck 
einer  menschlichen  Empfindung  oder  Vorstellung  des  Muskels  auf- 
zufassen. Berücksichtigen  wir  dann  noch  schliesslich  die  helio- 
tropischen Erscheinungen,  so  kommen  wir  dazu,  dass  überhaupt  alle 
Reactionen  des  Protoplasmas  auf  äussere  Reize  durch  menschliche 
Empfindungen  und  Vorstellungen  des  Protoplasmas  bestimmt  sind. 

4)  Die  zuerst  von  mir  und  später  von  ihm  gefundene  That- 
sache,  dass  die  raschen  Reactionen  von  Würmern  sehr  oft  versagen 
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—  im  Gegensatz  zu  den  heliotropischen  Reactionen  —  hat  Nagel 
ebenfalls  dazu  benutzt,  um  zu  schliessen,  dass  diese  niederen  Thiere 
zu  u  r  t  h  e  i  1  e  n  im  Stande  sind.  So  konnte  er  bei  Cardinm 
2 — 3  mal  hintereinander  die  Reaction  auf  plötzliche  Beschattung 
hervorrufen  während  sie  beim  vierten  Male  versagte.  Er  bezeichnet 
das  seinem  konsequenten  Anthropomorphismus  entsprechend  als  eine 
„Gewöhnung  an  den  Reiz",  und  er  fährt  dann  fort:  „Diese  Beob- 
achtungen zeigen  aufs  klarste,  dass  die  Gewöhnung  an  den  Reiz 
nicht  ein  einfach  physiologischer  Ermüdungsvorgang,  sondern  ein 
psychischer  Prozess  ist,  und  dass  sie  die  Annahme  einer  gewissen 
Urtheilsfähigkeit  bei  jenen  Thieren  unabweisbar  macht: 
Das  Thier  erkennt,  dass  die  mehrmalige  Beschattung  nicht  auf  dem 
Nahen  eines  Feindes  oder  einer  sonstigen  Gefahr  beruhte,  vielmehr 
unschädlich  verlief."  Zunächst  ist  hier  die  wesentliche  Thatsache 
ausser  Acht  gelassen,  nämlich,  dass  der  Beschattungsversuch,  auch 
wenn  keine  Beschattung  voraufgegangen  ist,  leicht  versagt.  Das 
bringt  die  ganze  Erscheinung  in  ein  anderes  Licht,  nämlich  dass 
Reize  jeder  Art  Nachwirkungen  hinterlassen,  die  die  Reaction 
hemmen.  Diese  Nachwirkungen  von  Reizursachen  ist  eine  Er- 
scheinung, die  bei  Pflanzen  (z.  B.  bei  geotropischen  Versuchen) 
und  niederen  Thieren  sowie  an  einzelnen  Organen  höherer  Thiere 
ganz  allgemein  bekannt,  die  genau  genommen  immer  vorhanden 
ist,  nur  dass  sie  bei  verschiedenen  Organismen  verschiedene  Daner 
hat.  Dass  aber  eine  Reizwirkung  resp.  Nachwirkung  den  Ablauf 
einer  gleichzeitigen  zweiten  Reizwirkung  zu  modificiren  oder  zu 
hemmen  im  Stande  ist,  lehren  ja  schon  die  Versuche  über  die 
künstliche  Reizung  des  Herzens.    Das   gibt  ja  auch  Nagel  zu 

—  aber  was  soll  dann  die  „Urteilsfähigkeit"?  Besitzt  der  Herz- 
muskel auch  Urtheilsfähigkeit? 

5)  Die  Pathologie  und  die  operative  Gehirnphysiologie  haben 
den  sicheren  Beweis  erbracht,  dass  alles  assoziative  Gedächtniss 
nach  Exstirpation  des  Grosshirns  aufhört.  Empfinden,  sowie  Ur- 
theilen  und  Vorstellen  sind  aber  nur  Funktionen  der  Vorgänge 
des  assoziativen  Gedächtnisses.  Auch  diese  Erscheinungen  hören 
nach  Zerstörung  oder  Erkrankung  des  gesammten  Grosshirns  auf. 
Die  vergleichende  Physiologie  ergibt  die  Thatsache,  dass  die  Ex- 
stirpation des  Grosshirns  den  psychischen  und  biologischen  Cha- 
rakter eines  Thieres  um  so  weniger  verändert,  je  weniger  das 
assoziative   Gedächtniss  entwickelt   ist.     Unter   dem   psychischen 
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und  biologischen  Charakter  einer  Species  verstehe  ich  die  Ge- 
sammtheit  ihrer  Reactionen  auf  äussere  Reize.  Der  Hund  ohne 
Grosshirn  hat  einen  ganz  andern  psychischen  Charakter  wie  der- 
selbe Hund  mit  Grosshirn  (Goltz).  Der  Hund  besitzt  ein  viel 
umfangreicheres  Gedächtniss  als  das  Kaninchen  und  entsprechend 
finden  wir  auch  die  Persönlichkeit  eines  Kaninchens  nach  Exstir- 
pation  seines  Grosshirns  wenig  verändert.  Beim  Frosch  (R.  escu- 
lenta)  ist  es  kaum  möglich  —  meiner  Erfahrung  nach  —  auch  nur 
eine  Spur  von  assoziativer  Gedächtnissthätigkeit  nachzuweisen  und 
entsprechend  ist  der  Frosch  ohne  Grosshirn,  wieSchrader  ge- 
zeigt hat,  ganz  dasselbe  Thier  wie  der  Frosch  mit  Grosshirn. 
Daraus  folgt  noch  nicht  mit  Notwendigkeit,  dass  wirbellose  Thierc, 
die  ja  kein  Grosshirn  besitzen,  auch  kein  assoziatives  Gedächtniss 
besitzen.  Allein  ich  habe  trotz  vieler  und  seit  Jahren  fast  be- 
ständig darauf  gerichteter  Bemühungen  noch  kein  wirbelloses  Thier 
getroffen,  bei  dem  assoziatives  Gedächtniss  nachweisbar  wäre.  Am 
allerersten  glaube  ich  noch,  dass  es  bei  Spinnen  existiren  könnte; 
ich  gedenke  bei  diesen  Thieren  und  einigen  anderen  Formen,  so- 
bald das  hiesige  neue  Laboratorium  fertig  ist  Versuche  anzustellen. 
Allein  ich  habe  gefunden,  dass  in  allen  mir  bekannten  Fällen,  in 
denen  man  bei  Wirbellosen  Bewusstsein  angenommen  hat,  die  An- 
nahme sich  nicht  etwa  auf  einen  voraufgegangenen  Nachweis  von 
assoziativem  Gedächtniss  gründete,  sondern  wie  bei  Nagel  auf 
die  stillschweigende  Voraussetzung,  dass  Bewusstsein  eben  überall 
vorhanden  sein  müsse. 

Wenn  es  so  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  ist,  dass  das 
Grosshirn  das  specielle  Organ  für  das  associative  Gedächtniss  und 
damit  alles  bewussten  Empfindens  und  Wollens  ist,  so  ist  zur 
richtigen  Abschätzung  des  Einflusses  des  Bewusstseins  auf  die  Reiz- 
wirkungen noch  ein  anderer  Umstand  zu  berücksichtigen.  Das 
Grosshirn  oder  die  assöziirenden  Theile  desselben  bilden  gewisser- 
maassen  nur  eine  Nebenschliessung  für  die  Erregungsvorgänge, 
die  dem  eigentlichen  Reflexsystem  (Körperoberfläche,  sensible  Nerven 
gewisse  Theile  des  Centralorgans,  motorische  Nerven,  Muskeln)  zu- 
fliessen.  Diese  Vorstellung  hat  zuerst  C  h  r  i  s  t  i  a  n  i  angewendet. 
Eine  äussere  Erregung  hat  also  zwei  Wirkungen,  die  von  einander 
unabhängig  sindj:  die  von  der  Assoziation  im  Grosshirn  unab- 
hängige Reflexwirkung  und  die  gänzlich  im  Grosshirn  sich  ab- 
spielenden  Bewusstseinsvorgänge,  Empfindungen  u.  s.  f.    Da   nun 
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im  normalen  Zustand  die  Nebenschliessung  stets  einen  Antheil  der 
Erregung  erhält,  so  ist  —  im  wachen  Zustand  —  im  Allgemeinen 
jede  Reflexwirkung  bei  uns  mit  einem  Bewusstseinsvorgang  ver- 
knüpft. Es  scheint  nun,  dass  viele  Autoren  voraussetzen,  dass  die 
sich  im  Grosshirn  abspielenden  Nebenwirkungen  der  Erregung  — 
Empfindungen  etc.  —  der  bestimmende  oder  ein  bestimmender 
Uro 8 tan d  für  die  Hauptwirkung,  nämlich  die  motorischen  Effekte 
sind.  Es  ist  aber  eine  falsche  Vorstellung,  wenn  man  beispiels- 
weise die  durch  äussere  Reize  hervorgerufene  Schmerzempfindung 
als  Ursache  der  durch  sensiblen  Reiz  hervorgerufenen  Reflexbe- 
wegungen ansieht,  während  das  richtige  Verhältuiss  das  ist,  dass 
die  Schmerzempfindung  und  die  reflektorischen  Bewegungen  von 
einander  unabhängige  Wirkungen  derselben  Reizursache  sind. 
Hinterher  freilich  können  die  Bewusstseins Vorgänge  hemmend  oder 
fördernd  in  die  motorische  Maschine  eingreifen,  und  dieser  Eingriff 
kann  sich  geltend  machen,  ehe  die  eigentliche  Reflexwirkung  Zeit 
gehabt  hat,  sich  zu  entwickeln.  Ich  glaube,  wenn  man  sich  Aber 
diese  Verhältnisse  klarer  wäre,  würde  die  Neigung  verschwinden, 
überall  Empfindungen  etc.  als  bewegungsbestimmende  Umstände 
vorauszusetzen,  wo  Protoplasmabewegungen  stattfinden. 

6)  Wie  haben  wir  nun  unsere  Begriffe  zu  formen,  um  sie  diesen 
Thatsachen  anzupassen?  Wenn  wir  alle  Wirkungen  des  Lichtes 
als  „Lichtwirkungen"  bezeichnen,  so  gerathen  wir  nirgends  in 
Widerspruch.  Wenn  wir  von  einem  „Lichtsinn"  da  sprechen,  wo 
das  Licht  nachweisbar  Empfindungen  und  andere  Bewusst- 
seinserscheinungen  hervorruft,  so  gerathen  wir  ebenfalls  in  keinen 
Widerspruch.  Wenn  wir  aber  von  dem  „Lichtsinn"  von  Würmern 
und  Muscheln  und  noch  niedrigeren  Thieren  sprechen,  bei  denen 
keine  Spur  von  assoziativem  Gedächtniss  mehr  nachweisbar  ist,  so 
gerathen  wir  mit  zwei  Reihen  von  Thatsachen  in  Widerspruch:  Erstens 
mit  dem  Thatsachengebiet  der  Gehirnphysiologie,  das  zeigt,  dass 
assoziatives  Gedächtniss  und  folglich  Bewusstsein  mit  Sicherheit  nur 
da  nachweisbar  ist,  wo  ein  hochentwickeltes  Grosshirn  vorhanden  ist, 
und  dass  in  diesem  Falle  das  Bewusstsein  an  die  Integrität  des 
Grosshirns  geknüpft  ist,  zweitens  mit  dem  von  mir  geführten  Nach- 
weis, dass  die  Abhängigkeit  thierischer  Bewegungen  vom  Licht 
Punkt  für  Punkt  dieselbe  ist,  wie  die  pflanzlichen  Bewegungen  von 
derselben  Reizursache.  Wir  würden  durch  die  letztere  Thatsache 
gezwungen  werden  auch  den  Pflanzen  bewusstes  Empfinden,  Vor- 
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stellen  und  Urtheilen  zuzuschreiben.  Wollten  wir  aber,  um  der 
letzteren  Sehwierigkeit  zu  entgehen,  den  Vorbehalt  machen,  dass 
es  sich  bei  den  durch  konstante  Lichtwirkung  hervorgerufenen 
heliotropischen  Erscheinungen  zwar  nicht  um  Lichtsinn  oder  um 
psychische  Wirkungen  handele,  dass  dagegen  die  durch  A  e  n  d  e  • 
r  u  n  g  e  n  der  Lichtintensität  hervorgerufenen  Wirkungen  psychisch 
seien,  so  wäre  dagegen  zu  erwidern,  dass  man  mit  ebensoviel  Recht 
alsdann  die  Zuckung  eines  Muskels  als  psychischen  Vorgang  be- 
zeichnen müsse,  während  man  die  bei  konstanter  Durchströmung 
bestehende  Dauerverkttrzung  allerdings  als  rein  physiologische 
Erscheinung  anzusehen  bereit  sei 1).  Wenn  Nagel  auf  S.  5  seiner 
Broschüre  andeutet  „dass  es  sich  nur  um  rein  formale  Fragen  der 
Bezeichnungsweise  handle",  so  zeigen  die  von  mir  angeführten  Citate 
aus  seinen  Arbeiten,  dass  hier  ein  schwerwiegender  sachlicher 
Unterschied  vorliegt.  Nagel  behauptet  positiv,  dass  so  niedere 
Thiere  wie  Würmer  und  Muscheln  Bewusstsein  besitzen  und  sucht 
die  elementaren  Reactionen  derselben  aus  Bewusstseinsvorgängen 
abzuleiten.  Insofern  deckt  sich  bei  ihm  die  Sache  mit  dem  Wort, 
wenn  er  vom  „Lichtsinn"  von  Würmern  und  Muscheln  spricht 
Ich  gebe  die  Existenz  von  Bewusstseinsvorgängen  dagegen  nur  da 
zu,  wo  assoziatives  Gedächtniss  wirklich  nachweisbar  ist  und 
nehme  den  Einfluss  derselben  als  bewegungsbestimmender  Umstände 
nur  da  an,  wo  er  sich  positiv  beweisen  lässt.  Insofern  halte  ich 
es  für  unberechtigt  vom  „Lichtsinn"  augenloser  Thiere  zu  sprechen 
und  ziehe  es  statt  dessen  vor,  meine  alte  Bezeichnungsweise  bei- 
zubehalten. 

Allein  auch  methodologisch  ist  dieser  Unterschied  der  Stand- 
punkte nicht  gleicbgiltig.  Nagel  bemerkt  (S.  5  seiner  Broschüre) : 
„Der  vergleichende  Physiologe,  zum  Anschluss  an  die  viel  weiter 
vorgeschrittene  Physiologie  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere 
gezwungen,  sieht  sich  in  der  Uebertragung  der  hier  giltigen  Be- 
griffe und  Namen  auf  die  Physiologie  niederer  Thiere  oft  zu  einer 
mehr  oder  weniger  willkürlichen  Erweiterung  der  Begriffe  ge- 
nöthigt"  Ich  bestreite  diese  Nothwendigkeit.  Seit  10  Jahren  bin 
ich  fast  ausschliesslich  auf  dem  Gebiet  der  allgemeinen    und  ver- 


1)  Bei  Pflanzen  treten  die  raschen  zuckeuden  Bewegungen  nur  deshalb 
mehr  zurück,  weil  die  Fortpflanzungeschwindigkeit  der  Erregung  relativ 
klein  ist. 
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gleichenden  Physiologie  thätig  und  ich  habe  den  physiologischen 
Unterricht  an  der  hiesigen  Universität  seit  1892  so  eingerichtet, 
dass  ein  dreimonatlicher  Cursus  in  der  allgemeinen  und  vergleichen- 
den Physiologie  die  Grundlage  der  Vorlesungen  bildet.  Dabei  ver- 
stehe ich  aber  unter  allgemeiner  Physiologie  nicht  wie  Verworn 
die  Physiologie  der  Infusorien  oder,  soweit  so  etwas  existirt,  die 
Physiologie  einzelner  Zellen,  sondern  die  Energetik  der  Lebens- 
erscheinungen. Selbstverständlich  wird  dabei  ebenfalls  der  Anschluss 
an  die  specielle  Physiologie  der  höheren  Thiere  nothwendig.  Wenn 
ich  dabei  diesen  Anschluss  in  der  von  Nagel  vorgeschlagenen 
Weise  suchen  wollte,  so  mttsste  ich,  wenn  ich  mich  drastisch  aus- 
drücken darf,  zuerst  die  Reactionen  der  niederen  Thiere  durch 
einen  darin  enthaltenen  Menschen  erklären  und  dann  (wo  es  sich 
um  den  Uebergang  zur  Energetik  handelt),  die  Maschinen  durch 
ein  darin  enthaltenes  Thier  erklären.  Meine  Erfahrung  hat  mich 
zu  der  Ueberzeugung  geführt,  dass  bei  konsequentem  Vermeiden 
des  anthropomorphen  und  Festhalten  des  funktional  istischen  be- 
schreibenden Standpunctes  der  Anschluss  der  vergleichenden  Phy- 
siologie an  die  menschliche  Physiologie  sich  von  selber  ergibt  und 
dass  dabei  die  Unsicherheit  der  Begriffe  wegfällt,  die  beim  Ver- 
fahren Nage  1*8,  wie  er  selber  zugibt,  unvermeidlich  sind. 


467 


Ueber  die  Entstehung  des  Näseins. 

Von 

Dr.  M.  Saenger 

in  Magdeburg. 


Zum  Beweis  dafür,  dass  der  mit  dem  Beiwort  „näselnd"  be- 
zeichnete Klang  der  Stimme  auch  wirklich,  wie  allgemein  ange- 
nommen wird,  in  der  Nase  seinen  Entstehungsort  hat,  pflegt  man 
den  Umstand  anzuführen,  dass  jedesmal,  wenn  dieser  Klang  — 
gleichgültig,  ob  willkürlich  hervorgebracht,  oder  durch  eine  abnorme 
Commnnication  zwischen  Mund  und  Mundtheil  des  Rachens  einer- 
seits und  Nase  und  Nasentheil  des  Rachens  andererseits  bedingt  — 
vorbanden  ist,  die  Flamme  eines  vor  die  Nase  gehaltenen  Lichts 
zum  Flackern  gebracht  wird,  oder  ein  vor  die  Nase  gehaltener 
Spiegel  beschlägt.  Wie  ich  im  zweiten  Theil  meines  in  diesem 
Archiv  (Bd.  63  Heft  5  und  6)  veröffentlichten  Aufsatzes:  „Ueber 
die  acustische  Wirkung  der  Nasenhöhlen u  hervorgehoben  habe,  ist 

dieser  Beweis  kein  stichhaltiger:  „ Dieser  Umstand  beweist 

doch  zunächst  nur,  dass  beim  Näseln  eine  freie  Commnnication 
zwischen  Mund-Rachenhöhlen  einerseits  und  Nasenhöhlen  anderer- 
seits besteht.  Eine  solche  Communication  ist  aber  auch  vorhanden, 
wenn  man  bei  geschlossenem  Munde  singt,  was,  namentlich,  wenn 
der  Mund  in  der  Weise  geschlossen  wird,  wie  es  zur  Bildung  von 
M  und  N  erforderlich  ist,  sehr  gut  möglich  ist.  Trotzdem  klingt 
die  Stimme  bei  dieser  Art  zu  phoniren  normalerweise  durchaus 
nicht  nasal.  Sie  unterscheidet  sich  von  der  bei  offenem  Munde  er- 
zeugten durch  weiter  nichts  als  durch  den  Mangel  des  Vocalklanges. 
Man  kann  ihr  jedoch  wie  dieser  —  nur  mit  grösserer  Schwierig- 
keit —  eine  nasale  Färbung  verleihen/ 

Ferner  hat  Passavant1)  zum  Theil   in  Gemeinschaft  mit 


1)  „Ueber  Verschliessung  des  Schlundes  beim  Spreehen.  Eine  physiol. 
Untersuchung,  Frankf.  a.  M.  63tt  und  „Ueber  die  Verschließe  ung  des  Schlun- 
des beim  Sprechen,  Virchow's  Archiv  Bd.  46,  Heft  1". 
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M.  Schmidt  in  exacter  Weise  nachgewiesen,  dass  auch  bei  ge- 
öffnetem Munde  trotz  des  Vorhandenseins  eines  Gaumendefects  oder 
einer  Gaumensegellähmung  die  Stimme  durchaus  rein  klingen  kann, 
nämlich  wenn  Vocale  für  sich  allein  und  nicht  in  Verbindung  mit 
Consonanten  — -  M,  N,  Ng  und  H  ausgenommen  —  hervorgebracht 
werden.  Damit  ist  selbstverständlich  noch  nicht  die  Unrichtigkeit 
der  gangbaren  Anschauung,  dass  das  Näseln  durch  Resonanz  der 
in  den  Nasenhöhlen  befindlichen  Luft  zu  Stande  kommt,  erwiesen. 
Ich  glaube  aber,  diese  Anschauung  auf  Grund  folgender  Beobach- 
tungen und  Versuche  mit  Sicherheit  als  unrichtig  bezeichnen  zn 
dürfen. 

Die  Resonanzwirkung  eines  Hohlraumes  hängt  von  seiner  Form 
und  von  seiner  Ausdehnung  ab.  Nun  kommt  ein  näselnder  Klang 
der  Stimme  nicht  bloss  bei  Personen  mit  sehr  weiten  und  normal 
weiten  Nasenhöhlen  vor.  Er  findet  sich  auch  bei  Personen  mit 
sehr  engen  Nasenhöhlen.  So  behandelte  ich  kürzlich  an  einer  hoch- 
gradigen Stenose  beider  Nasenhöhlen  eine  junge  Dame,  die  gleich- 
zeitig wegen  einer  nach  Diphtherie  zurückgebliebenen  Ganmen- 
segellähmung sehr  stark  näselte.  Die  Stenose,  die  übrigens  so  hoch- 
gradig war,  dass  Patientin  nicht  durch  die  Nase  zu  athmen  ver- 
mochte, befand  sich  nicht  etwa  bloss  im  vorderen  Theil  der  Nasen- 
höhlen, sondern  auch  in  deren  mittlerem  und  hinterem  Theil. 

So  habe  ich  ferner  in  mehreren  anderen  Fällen  von  Gaumen- 
segellähmung die  Nasenhöhlen  in  ihrer  ganzen  Länge  durch  einge- 
führte Wattetampans  in  dem  Maasse  verengt,  dass  ihre  Luftdurch- 
gängigkeit  auf  ein  Minimum  reducirt  war  —  die  Flamme  eines 
vor  die  Nase  gehaltenen  Lichts  konnte  durch  den  Exspirationsstrom 
nur  noch  wenig  zum  Flackern  gebracht  werden.  Trotzdem  blieb 
das  durch  die  Gaumensegellähmung  bedingte  Näseln  nach  wie  vor 
bestehen. 

Es  ist  aber,  wie  sich  aus  folgendem  Versuch  ergiebt,  gar  nicht 
denkbar,  dass  Nasenhöhlen  selbst  von  normaler  Weite  eine 
wahrnehmbare  Resonanzwirkung  auszuüben  vermögen. 

Hält  man  eine  schwingende  a-Stimmgabel  vor  das  eine  Ende 
einer  am  anderen  Ende  verschlossenen  Röhre  von  etwa  193  mm 
Länge,  so  wird  die  in  der  Röhre  befindliche  Luftsäule  in  Mit- 
schwingung versetzt  und  dadurch  wiederum  der  Ton  a  erzeugt 
Die  Stärke  dieses  durch  Resonanz  entstandenen 
Tones  hängt  ausser  von  der  Energie  der  von  der 
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Stimmgabel  ausgeführten  Schwingungen  auch 
von  dem  Qu  e  rsc  h  ni  1 1  der  m  i  t  kling  en  d  e  n  Lu  ft- 
säule  ab.  Indem  ich  eine  Anzahl  Röhren  mit  einem  Durchmesser 
von  8  mm  bis  zu  30  mm  untersuchte,  fand  ich,  dass  die  Resonanz- 
wirkung —  innerhalb  gewisser  Grenzen  —  mit  zunehmendem  Durch- 
messer der  Röhre  zunahm,  mit  abnehmendem  Durchmesser  abnahm. 
Was  aber  für  die  uns  hier  beschäftigende  Frage  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  ist  der  Umstand,  dass  bei  einem  Röhreodurcbmesser 
von  8  mm  die  Resonanz  gar  nicht  mehr  oder  doch  nur  ausser- 
ordentlich wenig  wahrnehmbar  war.  Nun  ist  der  durchschnittliche 
Querschnitt  der  Nasenhöhlen,  selbst,  wenn  sie  nicht  von  abnormer 
Enge  sind,  häufig  entschieden  kleiner.  Wie  sollte  also  durch  das 
Mitklingen  der  in  ihnen  befindlichen  Luft  die  Klangfarbe  der 
Stimme  in  merklicher  Weise  beeinflusst  werden? 

Gleichwohl  steht  es  fest,  dass  für  das  Zustandekommen  des 
Näselus  —  des  willkürlichen  wie  des  nichtwillkürlichen  —  das 
Vorhandensein  einer  Communication  zwischen  Mund  und  Mundtheil 
des  Rachens  einerseits  und  Nase  und  Nasentheil  des  Rachens 
andererseits  erforderlich  ist.  Allein  daraus  folgt  noch  nicht  mit 
Notwendigkeit,  dass  das  Näseln  die  Folge  des  Eindringens  der 
aus  dem  Kehlkopf  kommenden  Schallwellen  in  die  Nase  ist. 
Denn,  um  in  die  Nase  zu  gelangen,  müssen  die  im  Kehlkopf  er- 
zeugten Schallwellen  doch  ihren  Weg  durch  den  Nasenrachen- 
raum nehmen.  Dieser  Letztere  ist  aber  wegen  sei- 
ner  Form  und  seiner  Ausdehnung  weit  eher  ge- 
eignet, eine  Resonanzwirkung  auszuüben,  als 
die  Nasenhöhlen.  Was  liegt  also  näher  als  die 
Annahme,  dass  die  als  näselnd  bezeichnete 
Klangfarbe  der  Stimme  durch  Resonanz  der  im 
Nasenrachenraum  befin  dl  ichen  Lutt  zustande 
kommt? 

Man  könnte  einwenden,  dass,  wenn  wirklich  der  Nasenrachen- 
raum der  Entstehungsort  des  nasalen  Stimmklangs  ist,  die  Stimme 
doch  —  was  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist!  —  einen  näseln- 
den Beiklang  haben  müsste,  wenn  man  phonirt,  während  der  Mund 
in  der  Weise  geschlossen  ist,  wie  es  zur  Bildung  von  M,  N,  Ng 
erforderlich  ist  Denn  hierbei  passirt  ja  der  tönende  Exspirations- 
strom  ebenfalls  den  Nasenrachenraum,  um  in  die  Nasenhöhlen  und 
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dann  nach  aussen  zu  gelangen.    Allein  dieser  Einwand  ist  nicht 
zutreffend; 

Bei  der  Bildung  von  M,  N,  Ng  senkt  sich  zwar  das  Gaumen- 
segel ein  wenig,  um  das  Entweichen  der  Exspirationsluft  auf  dem 
Wege  durch  den  Nasenrachenraum  zu  ermöglichen.  Da  jedoch 
gleichzeitig  der  ZungenrUcken  (wenigstens  in  seinem  hinteren  Theil) 
sich  abflacht,  so  ist  das  Eindringen  der  im  Kehlkopf  entstandenen 
Schallwellen  in  die  vorn  verschlossene  Mundhöhle  nicht  behindert. 
Der  Klangcharakter  dieser  Laute  wird  ja  auch  durch  die  Resonanz 
der  in  der  —  in  bestimmter  Weise  vorn  verschlossenen  —  Mond- 
höhle befindlichen  Luft  bedingt. 

Für  das  Zustandekommen  des  Näseins  istes 
dagegen  erforderlich,  dass  dieser  Theil  des 
Ansatz  rohrs  im  Wesentlichen  ausgeschaltet 
wird. 

Wenn  wir  willkürlich  unserer  Stimme,  sei  es  bei  offenem,  sei 
es  bei  geschlossenem  Munde,  ein  näselndes  Timbre  verleihen  wollen, 
so  wird  der  —  hintere  —  Zugang  zur  Mundhöhle  und  diese  selbst,  ! 
namentlich  in  ihrem  hinteren  Theile,  erheblich  verengt.  Dies  wird 
zum  kleineren  Theil  durch  das  Gesenktwerden  des  Gaumensegels  I 
bewirkt,  zum  grösseren  Theil  durch  das  energische  Sich  empor - 
wölben  des  Zungenrückens.  Wird  die  Zunge  durch  kräftiges  Herab- 
drücken  mittels  Spatels  oder  durch  energisches  Hervorziehen  ver- 
hindert, sich  emporzu wölben,  so  vermag  man  nicht  zu  näseln.  In 
Uebereinstimmung  hiermit  steht  der  Umstand,  dass  die  Vocale,  wie 
die  Halbvocale,  um  so  undeutlicher  werden,  je  stärker  wir  näseln. 
Der  Grund  liegt  auf  der  Hand.  Der  Klangcharakter  dieser  Laute 
wird  durch  die  Resonanzwirkung  der  geöffneten  oder  vorn  ge- 
schlossenen Mundhöhle  bedingt.  Beim  Näseln  aber  ist  dieser  Theil 
der  Mundhöhle  in  der  Hauptsache  ausgeschaltet.  In  welchem  Maasse 
dies  der  Fall  ist,  zeigen  folgende  Versuche:  Hält  man  einen  Spiegel 
so  vor  die  geöffnete  Mundhöhle,  dass  er  von  dem  aus  der  Nase 
hervordringenden  Exspirationsstrom  nicht  getroffen  werden  kann, 
so  beschlägt  er  nicht  oder  doch  nur  wenig,  wenn  man  näselt  Ver- 
schliesst  man  die  Mundhöhle  in  der  Weise,  wie  es  zur  Bildung  von 
M  oder  N  erforderlich  ist,  führt  das  eine  Ende  einer  etwa  blei- 
stiftdicken Röhre  hinter  der  Verschlussstelle  in  die  Mundhöhle1) 
And  hält  vor  das  andere  Ende  der  Röhre  einen  Spiegel,   so  be- 

1)  Vergl.  meine  bereits  citirte  Arbeit. 
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schlägt  derselbe,  wenn  man  näselt,  ebenfalls  gar  nicht  oder  nur 
wenig. 

Was  das  nicht  willkürliche  Näseln  betrifft,  so  hängt  auch 
dessen  Zustandekommen  davon  ab,  dass  die  Mundhöhle  für  die 
aas  dem  Kehlkopf  kommenden  Schallwellen  möglichst  unzugänglich 
gemacht  wird.    Dies  wird  aber  in  folgender  Weise  bewirkt. 

Das  Vorhandensein  einer  abnormen  Communication  zwischen 
Mund  und  Mundtheil  des  Rachens  einerseits,  Nase  und  Nasentheil 
des  Rachens  andererseits  hat  z  u  n  ä  c  h  8 1  zur  Folge,  dass  diejenigen 
Laute,  für  deren  Zustandekommen  es  erforderlich  ist,  dass  in  einem 
bestimmten  Moment  die  Exspirationsluft  verhindert  wird,  aus  dem 
Ansatzrohr  auf  dem  Wege  durch  den  Nasenrachenraum  und  die 
Nasenhöhlen  nach  aussen  zu  entweichen,  theils  gar  nicht,  theils 
mit  Mühe  und  dann  nur  undeutlich  gebildet  werden  können.  Zu 
diesen  Lauten  gehören  in  erster  Linie  P,  7,  K,  B,  D,  G;  sodann 
F,  Wj  das  vordere  und  hintere  Ch,  R,  S,  Seh,  Ll)  und  schliesslich 
die  Vocale  und  zwar  in  folgender  absteigenden  Reihenfolge:  I  U 
EO  A.  Da  nun  —  in  den  hierher  gehörigen  Fällen  —  die  Kranken 
ausser  Stande  sind,  das  regelwidrige,  die  Lautbildnng  beeinträch- 
tigende Entweichen  der  Exspirationsluft  auf  dem  Wege  durch  Nasen- 
rachenraum und  Nase  auf  normale  Weise  zu  verhindern,  so  haben 
sie  das  mehr  oder  minder  deutlich  zu  ihrem  Bewusstsein  gelangende 
Bestreben,  dies  auf  andere  Weise  zu  bewirken.  Dies  Bestreben 
gelangt  zum  Ausdruck  in  gewissen  mehr  oder  minder  zweck« 
massigen  Muskelactionen  im  und  am  Ansatzrohr.  Zu  diesen  gehört 
das  ganz  zweckmässige  Hervortreten  des  Passavant' sehen 
Wulstes,  d.  h.  die  Contraction  des  obersten  Schlundschnürers,  welche 
den  Eingang  zum  Nasenrachenraum  verengt.  Zu  diesen  gehören 
ferner  folgende,  weniger  zweckmässige  Muskelactionen:  Die  Empor- 
wölbung des  Zungenrückens,  namentlich  seines  hinteren  Theils,  die 
Contraction  der  M.  M.  glossopalatini  und  pharyngopalatini  und  das 
Nachoben-  und  Nachvornziehcn  des  Kehlkopfs  unter  die  sich  empor- 
bäumende Zungenwurzel.  Diese  Hülfs-  bezw.  Mitbewegungen  nun, 
von  denen  die  Emporwölbung  des  Zungenrückens  die  regelmässigste 
und  zugleich  wirksamste  ist,  verhindern  oder  erschweren  keineswegs 
—  wie  dies  das  Hervortreten  des  Passavant'  sehen  Wulstes 
thut  —  das  Entweichen  der  Exspirationsluft  durch  Nasenrachen- 
raum und  Nase.    Andererseits  aber  machen  sie  die  Mundhöhle  für 

1)  X,  (7,  Z  und  Qu  d.  h.  Ks,  Ts  und  Kw  natürlich  auch. 

E.  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiologie.    Bd.  66.  31 
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die  aus  dem  Kehlkopf  kommenden  Schallwellen  in  hohem  Grade 
unzugänglich. 

Nun  erklären  sich  die  folgenden  Beobachtungen  in  zwangloser 
Weise,  welche  man  in  allen  Fällen  von  Näseln  infolge  abnormer 
Zugänglichkeit  des  Nasenrachenraumes  für  den  Exspirationsstrom 
machen  kann. 

Wie  schon  oben  erwähnt  worden  ist,  tritt  in  derartigen  Fällen 
das  Näseln  besonders  deutlich  hervor,  wenn  die  Vocale  nicht  für 
sich  allein,  sondern  in  Verbindung  mit  Consonanten  —  M,  N,  Ng 
und  IT  ausgenommen  —  gesprochen  werden.  Es  ist  aber  nicht 
gleich,  ob  die  betreffenden  Consonanten  im  Auslaut  oder  im  An- 
laut eines  Vocals  gesprochen  werden.  Im  ersteren  Fall  nämlich 
macht  sich  das  Näseln  ganz  besonders  stark  bemerkbar,  während 
es  im  zweiten  Fall  nur  wenig  oder  gar  nicht  wahrnehmbar  ist. 
Dies  lässt  sich  in  Anlehnung  an  die  Auseinandersetzungen  über 
die  Entstebungsursache  der  das  pathologische  Näseln  mitbedingen- 
den Hilfe-  und  Mitbewegungen  gewissermaassen  psychologisch  er- 
klären. Ist  es  für  die  Bildung  der  Vocale  von  Wichtigkeit,  dass 
der  Zugang  zum  Nasenrachenraum  für  den  Exspirationsstrom  ver- 
sperrt wird,  so  ist  dies  von  noch  weit  grösserer  Wichtigkeit  für 
die  Bildung  von  P,  T,  K,  B%  D,  Q,  F,  W,  R  u.  s.  w.  Will  nun 
der  Kranke  einen  solchen  Consonanten  im  Auslaut  eines  Vocals 
sprechen  (z.  B.  ap)f  so  hat  er,  während  er  den  Vocal  (a)  spricht, 
das  Bewusstsein,  dass  er,  um  den  folgenden  Laut  (p)  hervorzu- 
bringen, sich  ganz  besonders  anstrengen  muss,  um  das  die  Bildung 
desselben  beeinträchtigende  Entweichen  der  Exspirationsluft  durch 
den  Nasenrachenraum  und  die  Nasenhöhlen  zu  verhindern.  Die 
Folge  ist,  dass,  noch  ehe  es  zur  Bildung  des  Consonanten  (p)  kommt, 
diejenigen  Muskelactionen,  welche  anstatt  des  normalen  Abschlusses 
des  Nasenrachenraumes  durch  die  Gaumenklappe  das  Entweichen 
der  Exspirationsluft  verhindern  sollen,  statt  dessen  aber  den  Zu- 
gang zur  Mundhöhle  verlegen,  bereits  eine  wesentliche  Verstärkung 
erfahren.  Diese  Verstärkung  nimmt  an  Intensität  zu  bis  zum  ein- 
tretenden Mundschluss  und  erreicht  während  desselben  ihren  Höhe- 
punkt. Damit  geht  eine  entsprechende  Intensitätszunahme  der 
nasalen  Stimmfärbung  einher. 

Sobald  der  Mund  wieder  geöffnet  wird  —  sobald  also  die 
Bildung  des  betreffenden  Consonanten  (p)  beendet  ist  — ,  wird  der 
Anlass,  das  Entweichen  der  Exspirationsluft  durch  Nasenrachenraum 
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und  Nase  zu  verhindern,  ein  weniger  dringender.  Jene  Muskel- 
actionen lassen  infolge  dessen  nach  und  damit  verliert  auch  die 
nasale  Klangfärbung  der  Stimme  wesentlich  an  Intensität. 

Dass  —  in  den  hierher  gehörigen  Fällen  —  der  näselnde 
Beiklang  der  Stimme  am  stärksten  ist,  wenn  auf  einen  Vocal  un- 
mittelbar einer  der  Consonanten  folgt,  bei  deren  Hervorbringung 
unter  normalen  Umständen  ein  fester  Abschluss  des  Nasenrachen- 
raums durch  die  Gaumenklappe  erfolgt,  erkennt  man  am  besten, 
wenn  man  nach  einander:  app  und  a,  ppa  und  a,  atnm  und  a, 
mma  und  a  sprechen  lässt.  In  app  klingt  das  a  stark  näselnd. 
In  allen  übrigen  Fällen  ist  diese  Klangfärbung  der  Stimme  wenig 
oder  gar  nicht  wahrnehmbar. 

Die  Intensität,  mit  der  der  Nasenrachenraum  durch  das  Heben 
der  Gaumenklappe  abgesperrt  wird,  ist  bei  der  Bildung  der  ver- 
schiedenen Vocale  verschieden.  Sie  ist  am  stärksten  bei  der  Bil- 
dung von  7,  am  schwächsten  bei  der  Bildung  von  A.  Demgemäss 
sind  auch  bei  abnormer  Zugänglichkeit  des  Nasenrachenraums  fttr 
den  Exspirationsstrom  jene  Muskelactionen,  welche  den  normalen 
Verschluss  des  Nasenrachenraumes  durch  die  Gaumenklappe  er- 
setzen sollen,  bei  der  Bildung  von  I  weit  stärker  als  bei  der 
Bildung  von  A.  Da  nun  noch  hinzukommt,  dass  auch  unter  nor- 
malen Verhältnissen  die  Mundhöhle  am  meisten  verengt  ist,  wenn 
wir  I  sagen,  dagegen  am  geräumigsten  ist,  wenn  wir  A  hervor- 
bringen, so  ist  klar,  dass  das  pathologische  Näseln  weit  deutlicher 
beim  I- sagen  als  beim  4-sagen  sich  bemerkbar  machen  muss.  — 

Verhindert  man  die  Exspirationsluft  dadurch,  dass  man  die 
Nasenlöcher  oder  die  Choanen  verschliesst,  aus  dem  Ansatzrohr 
nach  Aussen  zu  entweichen,  so  wird  —  bei  Vorbandensein  eines 
Defects  des  harten  oder  weichen  Gaumens  oder  einer  Lähmung 
des  weichen  Gaumens  —  für  die  betreffenden  Kranken  damit  die 
Möglichkeit  geschaffen,  nunmehr  alle  Consonanten,  ausser  Jf,  N} 
Ng}  sowie  die  Vocale  mit  geradezu  normaler  Deutlichkeit  auszu- 
sprechen. Gleichzeitig  macht  sich  aber  eine  deutliche  Abnahme 
des  Näseins  bemerkbar.  Dies  liegt  aber  daran,  dass  die  bereits 
mehrfach  erwähnten  Muskelactionen,  welche  an  Stelle  des  in  nor- 
maler Weise  erfolgenden  Verschlusses  des  Nasenrachenraums  das 
die  Lautbildung  beeinträchtigende  Entweichen  der  Exspirationsluft 
durch  den  Nasenrachenraum  und  die  Nasenhöhlen  verhindern  sollen, 
gewissermaassen  unnöthig  geworden,  in  Fortfall  kommen. 


474  J.  L.  Hoorweg: 


Ueber    die  bei  einer  Systole  gelieferte  Blutmenge, 

Von 
J.  L«  Hoorweg. 


In  Heft  11  und  12  dieses  Archivs  (16.  Januar)  S.  615  findet 
sich  eine  Bemerkung  des  Herrn  Hermann,  welche  den  Zweck 
hat,  aus  den  von  Ludwig  und  Dogiel  gegebenen  Zahlen  ftir  die 
Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  die  Un Wahrscheinlichkeit  der 
neueren  Ansichten  über  die  Grösse  des  Secundenvolums  darzuthun. 
Ludwig  und  Dogiel  fanden  mit  der  Stromuhr  für  die  lineare 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  der  Carotis  des  Hundes  200 
—700  mm.  Wenn  aber  das  Herz  des  Menschen  in  einem  Schlage 
nur  50  bis  60  cm8  Blut  entleert,  so  giebt  das  für  die  23  mm. 
weite  Aorta  nur  eine  Geschwindigkeit  von  145  bis  200  mm,  also 
eine  Geschwindigkeit,  viel  kleiner  als  die,  welche  Ludwig  und 
Dogiel  in  der  Carotis  des  viel  kleineren  Hundes  fanden.  „Da 
ferner8,  schreibt  Hermann,  „die  Carotis  einem  grösseren  Gesammt- 
querschnitt  angehört  als  der  Aortastamm,  also  letzterer  eine  be- 
trächtlich grössere  Läugegesch  windigkeit  haben  muss  als  die  Ca- 
rotis,  so  scheint  mir  hier  ein  sehr  grosser  und  bisher  ungelöster 
Widerspruch  zu  bestehen,  auf  welchen  ich  hinweisen  wollte,  da 
die  niedrigen  Werthe  des  Secundenvolums  immer  weiter  in  den 
Lehrcanon  überzugehen  scheinen/ 

Hermann  theilt  also  die  Meinung  Volk  man  n's1)  und  von 
vielen  Anderen,  dass  die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  nothwendig 
grösser  sein  soll  als  die  in  der  Carotis,  weil  bei  jeder  Verzwei- 
gung der  Gesammtquerschnitt  zunimmt.  Es  ist  aber  klar,  dass 
diese  ältere  Anschauung  nur  dann  richtig  wäre,  wenn  die  Arterien 
sich  nicht  verzweigten.  Alsdann  wäre  unzweifelhaft  im  grösseren 
Querschnitt  die  Geschwindigkeit  geringer.  Bei  Verzweigung  aber 
geht  durch  jeden  Zweig  gerade  so  viel  als  von  dem  Widerstände 
dieses  Zweiges  im  Vergleich  zu  den  Widerständen  aller  anderen 
Zweige  bedingt  wird.    Die  Blutmenge,  <?,  clie  in  einer  Secunde  in 


1)  Hämodynamik  S.  205  und  208. 
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die  Carotis  einströmt,  kann  deshalb  nur  durch  Versuche  bestimmt 
werden,    q  ist   ein  gewisser  Theil  des  ganzen  Secundenvolums 

Q,  welches   vom  Herzen   ausgestossen  wird.    Wie  gross  aber  -g- 

ist,  weiss  man  nicht,  ist  auch  mit  dem  Tonus  der  Gapillaren  ver- 
änderlich x). 

Viel  kleiner  als  1/b  wird  -^  nicht  sein.    Setzen  wir  aber  4r 

=  1/Bj  so  ist,  weil  die  Durchmesser  der  Aorta  und  der  Carotis  sich 
wie  3:1  verhalten,  die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  doch  nur% 
von  der  in  der  Carotis. 

Was  man  die  lineare  Geschwindigkeit  des  Blutes  nennt,  ist, 
wie  ich  schon  früher  bemerkt  habe,  eine  Grösse,  bei  der  Blut- 
bewegung ohne  wirkliche  Bedeutung,  welche  berechnet  wird  nach 
der  Formel: 

wo  q  das  Secundenvolum  und  d  der  Querschnitt  der  betreffenden 
Arterie.  Bei  einem  kleineren  Thier  sind  natürlicherweise  q  und 
d  beide  kleiner,  v  aber  nur  dann,  wenn  q  schneller  abnimmt  als 
d.  D  o  g  i  e  1  fand  bei  einem  Hunde  von  23,28  kg  Körper- 
gewicht in  der  Carotis  eine  Geschwindigkeit  von  489  mm  und  bei 
einem  Hunde  von  3,66  kg  Körpergewicht  eine  solche  von  609  mm2). 
Kennen  wir  das  totale  Secundenvolum  des  Menschen  Q>  den 
Querschnitt  der  menschlichen  Aorta  D,  das  Secundenvolum  der 
Carotis  eines  Hundes  q'  und  deren  Querschnitt  d' ,  so  besteht 
zwischen  der  Geschwindigkeit  v  des  Blutes  in  der  menschlichen 
Aorta  und  der  Geschwindigkeit,  V,  in  der  Carotis  des  Hundes 
die  Relation: 


1)  Ich  greife  diese  Gelegenheit  an,  ein  Irrthum  in  meiner  ersten  Ab- 
handlung über  die  Blutbewegung  (Pflüger's  Archiv  Bd.  46  S.  178)  zu  be- 
richtigen, wo  ich  behaupte,  dass  schon  Dogiel  gefunden  habe,  dass  bei  der 
Systole  das  Herz  nie  ganz  leergepresst  wird  und  dass  D.  für  das  Verhältniss 
des  totalen  Schlagvoiums,  g,  und  der  Kammerinhalt,  J,  fand 

4  =  0,01  bis  0,15. 

Diese  Behauptung  ist  unrichtig  weil  die  genannten  Zahlen  sich  nioht  auf  das 
Schlag volum  der  Aorta,  sondern  auf  das  der  Carotis  beziehen. 

2)  Dogiel.  Berichte  Sächsischer  Gesellschaft  867.  S.  239  u.  246. 
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Wiederum  ist  q'  <  Q  und  d'  )  D\  wer  aber  kann  sagen,  welche 
der  beiden  Grössen  V  oder  v'  die  grössere  ist? 

Nehmen  wir  für  Q  den  grössten  aller  angegebenen  Werthe, 
die  Zahl  Volkmann^,  also  188  gr  für  jede  Systole  oder  ein 
Secundenvolum  von  210  cm8,  so  wäre  die  Geschwindigkeit  in  der 
menschlichen  Aorta  etwa  464  mm,  also  noch  viel  geringer  als  die 
von  D  o  g  i  e  1  bei  einem  Hnnde  von  3,66  kg  Körpergewicht  in  der 
Carotis  gefundenen  Geschwindigkeit  von  609  mm  1).  Bei  diesem 
Hnnde  war  das  Secnndenvolnm  der  Carotis  1,9  cm8.  Sei  wieder 
das  Secnndenvolnm  der  Carotis  Vs  von  dem  der  Aorta,  so  war  hier 
Q  =  15,2  cm8,  also  noch  vielmal  geringer  als  die  kleine  von  mir 
für  das  Schlagvolnm  des  menschlichen  Herzens  gegebene  Zahl  von 
44,7  cm8.  Es  besteht  also  gar  kein  Widersprach  zwischen  den 
Zahlen,  die  von  Dogiel  für  die  Geschwindigkeit  in  der  Carotis  des 
Hundes  nnd  den,  welche  z.  B.  von  Fick  und  v.  Znntz  für  das 
Secundenvolum  des  Menschen  gegeben  sind. 


1)  Dogiel,  1.  c.  S.  246. 
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(Aus  dem  thierphysiologischen  Laboratorium  der  landwirtschaftlichen 

Hochschule  in  Berlin.) 

Ueber  den  Einfluss  der  verdünnten  Luft  und  des 

Höhenklimas  auf  den  Menschen. 

Von 

Priv.-Doc.  Dr.  A.  Loewy 

in  Gemeinschaft  mit 

Dr.  J«  Loewy  und  oand.  med.  Leo  Znntz« 


Die  Untersuchungen,  die  der  eine  von  uns  über  den  Einfluss 
der  Luftverdünnung  auf  den  Stoffwechsel  angestellt  1))  hatten  zum 
Theil  zu  neuen,  und  mit  den  gangbaren  Vorstellungen  nicht 
übereinstimmenden  Resultaten  geführt,  die,  wenn  sie  auch  in  ge- 
nügender Weise  erklärt  werden  konnten,  doch  zu  einer  Nach- 
prüfung auffordern  mussten.  Diese  Versuche  waren  gewisser- 
maassen  Laboratoriumsversuche,  sie  waren  im  pneumatischen  Ga- 
binet ausgeführt,  wo,  abgesehen  von  der  Verdünnung  und  der  da- 
mit verbundenen  Sauerstoffverarmung,  die  Atmosphäre  keine  sonstige 
Veränderung  erlitt,  die  auf  den  Stoffwechsel  hätte  einwirken 
können.  Wir  hatten  es  somit  mit  der  reinen  Wirkung  der 
Luftverdünnung  zu  thun. 

Die  seit  lange  gekannten  Beschwerden,  die  man  bei  Luft- 
ballonfahrten oder  beim  Aufenthalt  im  Hochgebirge  beobachtet, 
werden  von  den  meisten  Physiologen  zwar  gleichfalls  auf  die  Dttnn- 
heit  der  Luft  bezogen,  aber  zugleich  handelt  es  sich  dabei  doch 
auch  um  Aenderungen  einer  Reihe  anderer  meteorologischer  Fak- 
toren, deren  Bedeutung  für  den  Organismus  man  zwar  schon  seit 


1)  A.  Loewy,  Untersuchungen  über  die  Respiration  und  Circulation  bei 
Aenderung  des  Druckes  etc.    Berlin  1895. 
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geraumer  Zeit  zu  würdigen  wusste,  deren  Einfluss  aber  gerade  in 
jüngster  Zeit  besonders  exakt  erwiesen  wurde. 

Unter  diesen  Umständen  mussten  Untersuchungen  nicht  im 
Cabinet,  sondern  direkt  im  Hochgebirge  besonders  wichtig  erscheinen. 
Seit  dem  Erscheinen  der  genannten  Arbeit  ist  von  zwei  Seiten  von 
solchen  berichtet  worden. 

Zunächst  wollen  wir  die  erst  in  einer  kurzen  vorläufigen  Mit- 
theilung an  die  Accademia  dei  Lincei  vorliegende  von  Ugolino 
Mobso1)  erwähnen.  Er  benutzte  zu  seinen  Versuchen  einen  von 
An g.  Mosso  angegebenen  Apparat2),  der  allerdings  nur  die 
Messung  der  exspirirten  Kohlensäure  gestattet.  Er  bestimmte  an 
drei  Soldaten  der  Alpentruppen  zunächst  in  Turin  in  276  m  Höhe, 
dann  in  1627  m,  2515  m,  3047  m,  3620  m  und  in  4560  m  die  bei 
Körperruhe  gebildete  Kohlensäuremenge.  Der  Aufstieg  geschah 
langsam,  so  dass  auf  jeder  der  genannten  Höhen  5—8  Tage  ver- 
weilt wurde. 

Modificationen  des  Athmungstypus  waren  erst  auf  der  ober- 
sten Station  (capanna  Regina  Margherita)  zu  constatiren,  am  meisten 
bei  Mos  so  selbst,  weniger  bei  den  an  den  Aufenthalt  in  der  Höhe 
gewöhnten  Soldaten,  und  bestanden  in  dem  Auftreten  der  perio- 
dischen Athmungsform. 

Die  Kohlensäureausscheidung  und  das  Athemvolum  pro  Mi- 
nute blieben  bei  den  Soldaten  ungeändert. 

Die  zweite  Mittheilung  rührt  von  Schumbnrg  und Z un tz 3) 
her.  Auch  sie  haben  am  Monte  Rosa  ihre  Versuche  ausgeführt, 
aber  an  der  Nordseite  desselben,  in  Zermatt  bei  1632  nit  an  der 
B6temp8-(Plattje-)H litte  bei  circa  2800  und  auf  dem  Monte  Rosa- 
gletscher in  circa  3800  m.  Höhe;  sie  maassen  neben  der  Kohlen- 
säureausscheidung auch  den  Sauerstoffverbrauch,  nicht  nur  bei 
Körperruhe,  sondern  auch  bei  durch  Bergansteigen  geleisteter 
Muskelarbeit.  —  Bei  Körper  ruhe  waren  beide  Werthe  sowohl 
bei  Schumbnrg  wie  bei  Z  u  n  t  z  bis  zur  B&empsbütte  gegen 
die  in  Berlin  kaum  geändert,  nur  auf  dem  Monte  Rosagletscher 
trat  eine  gleichmässige  Erhöhung  von  C02-Ausscheidung  und  0- 
Verbrauch  ein,  so  dass  der  respiratorische  Quotient  constant  blieb. 

1)  Ugolino  Mosso,  La  reepirazione  dell*  uomo  nel  monte  Rosa.  Ren- 
diconti  della  Accad.  dei  Lincei.  18%.  p.  273. 

2)  Ugolino  Mosso,  ibidem  p.  221. 

3)  Sohumburg  und  Zuntz,   Dieses  Arohiv  Bd.  63,  p.  461. 
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Im  Gegensatz  zu  Mosso's  Soldaten  war  Übrigens  eine  mit 
der  Hohe  wachsende  Vermehrung  des  Athemvolums  zu  con- 
statiren,  die  schon  in  Zermatt  deutlich  war. 

Ganz  dasselbe  Ergebniss  fand  sich  auch  an  A.  Loewy,  der 
sich  der  Expedition  angeschlossen  hatte. 

Auffallender  als  das  Ergebniss  der  Ruheversuche  war  das 
bei  der  Arbeit ;  hier  fand  sich  schon  auf  der  B&empshütte  eine  be- 
trächtliche Steigerung  des  Sauerstoffverbrauches  pro  Kilogrammmeter 
Arbeit  gegenüber  Berlin.  —  Gerade  für  die  Arbeit  hatten  Ca- 
binetversuche  von  A.  Loewy  ein  vollkommenes  Constantbleiben 
ergeben,  selbst  für  Verdünnungen,  welche  die  in  den  eben  genann- 
ten Versuchen  noch  weit  übertrafen.  Entweder  lagen  hier  indi- 
viduelle Differenzen  vor  oder  der  Aufenthalt  in  der  Höhe  wirkte 
doch  noch  anders  als  der  im  pneumatischen  Cabinet  auf  den  Stoff- 
verbranch bei  Arbeit  ein  auf  Grund  der  Aenderung  sonstiger 
meteorologischer  Faktoren. 

Diese  Differenz  in  den  Resultaten  konnte  nur  durch  neue 
Versuche  geklärt  werden,  in  denen  an  denselben  Individuen  die 
Wirkung  des  Gabinets  mit  der  der  Höhenluft  direkt  verglichen 
wurde.  Bei  dem  Interesse,  das  die  Entscheidung  der  Frage 
hatte,  haben  wir  im  vergangenen  Sommer  eine  grössere  Un- 
tersuchnngsreihe  in  dieser  Richtung  unternommen.  —  Die  Versuche 
zerfallen  in  mehrere  Gruppen.  Zunächst  betreffen  sie  den  Gas- 
wechsel bei  Ruhe  und  bei  durch  Drehen  am  Gärtner  'sehen  Er- 
gostaten  geleisteter,  gemessener  Arbeit,  erstens  bei  Atraosphären- 
druck,  zweitens  bei  Luftverdünnung.  Diese  Versuche  wurden  im 
pneumatischen  Gabinet  des  Berliner  jüdischen  Kranken- 
hauses ausgeführt,  das  mir  in  liberalster  Weise  wiederum  von  dem 
Leiter  desselben,  Herrn  Sani  täte  rath  Lazarus,  zur  Verfügung  ge- 
stellt wurde.  Ferner  wurden  Marsch irversuche  auf  dem  von 
Zuntz  wiederholt,  zuletzt  in  der  oben  erwähnten  Arbeit  beschrie- 
benen Tretwerke  ausgeführt.  Die  Steigung  der  Tretbahn  variirte 
in  den  einzelnen  Versuchen  zwischen  ca.  13°  und  ca.  21°.  End- 
lich schlössen  sich  daran  Untersuchungen  im  Hochgebirge  an, 
in  denen  die  Arbeit  durch  Bergansteigen  geleistet  wurde  unter 
genauer  Messung  der  Weglänge  und  des  Anstieges.  Mit  diesen 
die  Respiration  betreffenden  Untersuchungen  wurden  zugleich  solche 
des  Blutes,  speciell  der  Blutdichte  und  der  Zahl  der  rothen  Blut- 
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zellen  in  der  Höhe  verbunden,  um  eventuell  auch  diese,  bis  jetzt 
so  wenig  befriedigend  gelöste  Frage,  etwas  zu  fördern. 

Um  die  Ausführung  des  Planes  zu  ermöglichen,  masste  eine 
ganze  Reihe  günstiger  Momente  zusammenwirken. 

Zunächst  mussten  die  Versuchspersonen  nicht  nur 
mit  Ziel  und  Zweck  der  Arbeit,  sondern  auch  mit  den  einschlägigen 
Methoden  vertraut  sein,  da  nicht  allein  ein  wechselseitiges  Vertreten, 
sondern  eine  selbstständige  Uebernahme  bestimmter  Theile  der  Ar- 
beit nothwendig  war. 

Nur  durch  die  Vereinigung  dreier,  mit  den  zu  erledigenden 
Fragen  Vertrauter  und  in  den  in  Betracht  kommenden  Methoden 
genügend  Geübter  war  es  möglich,  die  Summe  von  Arbeit  in  der 
kurzen  Zeit  zu  bewältigen,  die  dafür  zur  Verfügung  stand.  Die 
Arbeit  erforderte  nicht  unbeträchtliche  Mittel.  Sie  wurden  uns  vom 
Curatorium  der  Gräfin  Böse -Stiftung  zur  Verfügung  gestellt,  dem 
wir  dafür  unseren  wärmsten  Dank  aussprechen.  Weiter  fühlen  wir 
uns  zu  Dank  verpflichtet  Herrn  Prof.  Z  u  n  t  z,  der  uns  die  not- 
wendigen Apparate,  soweit  sie  von  der  vorjährigen  Expedition 
noch  vorhanden  waren,  in  zuvorkommendster  Weise  zur  Verfügung 
stellte  und  uns  dauernd  durch  seinen  Rath  unterstützte.  Endlich 
Herrn  Prof.  A.  M  o  s  8  o ,  der  uns  mit  seinem  Rathe  bei  unserem 
Aufstiege  von  Gressoney  la  Trinitä  zur  Gnifettihütte  in  liebens- 
würdigster Weise  zur  Seite  stand. 

Ueber  die  V  ersuch smeth  odik  können  wir  uns  kurz 
fassen.  Was  die  Versuche  im  pneumatischen  Cabinet  betrifft,  so 
wurden  sie  genau  so  ausgeführt,  wie  es  in  der  vorerwähnten  Arbeit 
von  A.  Loewy  beschrieben  ist.  Im  Cabinet  stand  die  Gasuhr,  in  die 
mittelst  eines  Lob  'sehen  Klappenventilapparates  exspirirt  wurde. 
Die  Athmung  geschah  durch  den  Mund  mit  Hülfe  eines  in  das 
Vestibulum  geschobenen  Mundstücks  aus  Weichkautschuk.  Die  Nase 
war  durch  eine  Klemme  verschlossen.  Von  der  Gasuhr  ging  eine 
Nebenleitung  ab,  welche  den  zur  Analyse  bestimmten  Theilstrom 
der  Exspirationsluft  zu  einem  Stativ  führte,  auf  dem  im  Umkreise 
sechs  senkrechte  Röhren  angeordnet  waren,  welche  unten  mit  einem 
Horizontalrohr  in  Verbindung  standen,  das  seinerseits  durch  einen 
dickwandigen  Kautschukschlauch  mit  einer  Füllkugel  in  Verbin- 
dung gesetzt  war.  Durch  Heben  dieser  konnte  das  ganze  System 
mit  der  Sperrflüssigkeit  —  als  solche  diente  Quecksilber  —  gefüllt, 
durch  Senken  entleert  werden.    Oben  standen  die  Röhren  gleich- 
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falls  mit  einem  horizontalen  —  capillaren  —  Bohr  in  Beziehung, 
das  durch  ein  capillares  Schlauchstück  mit  dem  Ableitungsrohr 
der  Gasuhr  communicirte.  Jede  der  sechs  Auffangeröhren  war  na- 
türlich beiderseits  durch  Quetschhähne  abschliessbar.  Es  war  so 
möglich  in  jeder  Versuchsreihe  sechs  Athemproben  nacheinander 
zu  nehmen,  die  mittelst  der  bekannten  Geppert-Zuntz 'sehen 
Einrichtung  eine  genaue  Durchschnittsprobe  der  Atheinluft  dar- 
stellten. 

Die  Arbeitsleistung  bestand,  wie  schon  erwähnt,  in  Drehen 
am  Ergostaten,  der  auf  Grund  früherer  Erfahrungen,  die  A.  Loewy1) 
sowie  andere  im  Z  u  n  t  z  'sehen  Laboratorium  ihn  benutzende  Her- 
ren gemacht  hatten,  zu  jedem  Versuche  neu  geschmiert  und  wie- 
derholt geaicht  wurde.  —  Gewöhnlich  wurden  bei  demselben  Luft- 
druck drei  Versuche  hintereinander  gemacht,  wechselnd  entweder 
zuerst  bei  Atmosphärendruck,  dann  bei  Luftverdünnung  oder  um- 
gekehrt. Jedem  eigentlichen  Versuche  ging  eine  Vorperiode  von 
mehreren  Minuten  voran,  während  der  schon  bei  gleicher  Belastung  und 
in  demselben  Tempo  gedreht,  also  die  gleiche  Arbeit  geleistet 
wurde. 

Die  Analysirung  der  Proben  geschah  dann  ausserhalb  der 
Kammer  nach  dem  H  e  m  p  e  1  'sehen  Princip,  die  Kohlensäureab- 
sorption durch  Kalilauge,  die  des  Sauerstoffs  durch  Phosphorstangen, 
deren  Zuverlässigkeit  durch  Luftanalysen  geprüft  wurde.  Wir  be- 
nutzten die  neue  Z  u  n  t  z  'sehe  Einrichtung,  die  früher  schon  kurz 
von  A.  Loewy,  ausführlich  von  Magnus-Levy2)  beschrieben 
wurde,  bei  der  alle  Büretten  in  eine  Wasserwanne  versenkt  sind 
und  etwa  eintretende  geringe  Schwankungen  der  Temperatur  und 
des  Barometerdruckes  durch  ein  gleichfalls  in  der  Wanne  ange- 
brachtes Thermobarometer  angezeigt  werden. 

Die  Tretbahnversuche  und  die  Steigversuche  im  Gebirge 
wurden  in  ein  und  derselben  Weise  ausgeführt.  Der  Marschirende 
hatte  die  6,6  kg  wiegende  „trockene"  Gasuhr  auf  den  Bücken 
geschnallt,  sie  ruhte  zur  Erleichterung  des  Tragens  auf  einem  im 
Kreuz  befestigten  Kissen.  Von  der  Gasuhr  ging  ein  weiter  Schlauch 
über  die  Schulter  zu  dem  schon  in  den  Cabinetversuchen  benutzten 
Löb'schen  Ventilapparat    Die  Gasuhr  trug  zwei  Thermometer  zur 

1)  A.  Loewy,  Die  Wirkung  ermüdender  Muskelarbeit  auf  den  respi- 
ratorischen Stoffwechsel,  dieses  Arch.  Bd.  49. 

2)  Magnus-Levy,  Pflüger's  Archiv  Bd.  55. 
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Temperaturbestimmung  der  ein-  und  austretenden  Luft,  und  war 
gleichfalls  mit  der  Zuntz-Gepper  t 'sehen  Einrichtung  zum  Auffangen 
einer  Durchschnittsprobe  der  Exspirationsluft  ausgestattet  Das 
Sammelrohr  für  die  aufzufangende  Probe  war  mittelst  zweier 
Zwingen  direkt  an  der  Uhr  befestigt  und  wurde  nach  jedem  Marsche 
ausgewechselt.  Die  Nase  war  auch  in  den  Marschirversacben  durch 
eine  Klemme  geschlossen. 

Dem  eigentlichen  Versuche  ging  in  jedem  Falle  eine  mehr 
oder  weniger  lang  dauernde  Vorperiode  voran,  in  der  gleich  wie 
im  Versuch  marschirt  wurde,  während  derer  jedoch  die  Exspira- 
tionsluft nicht  durch  die  Gasuhr  geleitet  wurde,  sondern  ins  Freie 
entwich.  Vor  Beginn  und  am  Ende  jedes  Versuches  wurden  die 
Thermometer  und  der  Stand  der  Gasuhr  abgelesen,  die  Athem- 
frequenz  zählte  der  Marschirende  selbst.  Die  Dauer  des  Versuches 
wurde  auf  Sekunden  genau  von  einem  Assistenten  bestimmt. 

Die  Marschleistung  wurde  am  Tretwerk  derart  festgestellt, 
dass  die  an  einem  Tourenzähler  abgelesene  Zahl  der  Umläufe  der 
Tretbahn  während  des  eigentlichen  Versuches  multiplicirt  wurde 
mit  der  bekannten  Länge  derselben:  die  so  gefundene  Zahl  wie- 
derum multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  durch  Nivellement  bestimmten 
Steigungswinkels  ergab  die  dabei  erstiegene  Höhe,  aus  der  sich 
unter  Berücksichtigung  des  Körpergewichtes,  vermehrt  um  das 
Gewicht  von  Kleidung,  Gasuhr,  Ventilapparat  und  Kreuzkissen,  die 
Steigarbeit  in  mkg  berechnete.  Im  Gebirge  wurde  die  Weglänge 
durch  eine  genaue  Messleine,  die  Steigung  durch  Nivelliren  bestimmt 

Zur  Analyse  der  Exspirationsluftprobe  dienten  in  Berlin  wie 
am  Monte  Rosa  dieselben  Apparate,  die,  auf  Hempel's  Princip 
beruhend,  so  modificirt  und  vereinfacht  waren,  wie  es  die  Umstände 
notbwendig  machten.  Wegen  ihrer  genaueren  Gonstruktion  ver- 
weisen wir  auf  dieSchumburg-Zuntz'sche  Arbeit,  und  wollen 
nur  erwähnen,  dass  auf  Grund  der  von  diesen  gemachten  Erfah- 
rungen die  Phosphorpipette  aus  Glas  gefertigt  war  und  nur  zu  grös- 
serer Sicherheit  in  einer  Metallkapsel  steckte. 

Wir  hattet*  zwei  vollkommen  gleiche  Analysenapparate  mit- 
genommen, die  fertig  montirt  waren  und  an  Ort  und  Stelle  nur  aus 
ihrem  Kasten  herausgenommen  und  an  der  Wand  befestigt  zu 
werden  brauchten.  So  konnten  zu  gleicher  Zeit  die  Gasproben 
von  zwei  Untersuchern  auf  C02  und  0  bestimmt  werden. 

Endlich  führen  wir  an,  dass  die  Barometerbestimmungen  mit- 
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telst  eines  Quecksilberbarometers  mit  wasserdampfgesättigtem  Va- 
dium ausgeführt  wurden. 

Einige  Worte  noch  über  die  Exaktheit  der  Analysen  in  den 
Versuchen  am  Monte  Rosa.  Vielfältige  Prüfungen  des  Analysen- 
apparates in  Berlin  hatte  ergeben,  dass  er  genaue  Werthe  gibt 
Unter  den  etwas  primitiven  Verhältnissen  im  Gebirge  war  die  Ana- 
lysenarbeit erschwert,  wobei  besonders  die  manchmal  erheblichen 
Schwankungen  der  Temperatur  des  Untersuchungsraumes  zu  häu- 
figen, sechs-  bis  achtmaligen,  gleichzeitigen  Ablesungen  der  Mess- 
bttretten  und  des  Thermobarometers  zwangen,  bis  die  erhaltenen 
Werthe  sicher  erschienen. 

Daneben  haben  wir  eine  grosse  Anzahl  Luftanalysen  ausge- 
führt, deren  Resultate  zunächst  unbefriedigend  waren,  da  in  ihnen 
ein  das  Normale  weit  übersteigender  Kohlensäuregehalt  vorgespiegelt 
wurde.  Es  zeigte  sich  schliesslich,  dass  der  Fehler  durch  eine 
falsche  Messung  des  zur  Untersuchung  kommenden  Luftvolums  be- 
dingt war.  Wir  Hessen  nämlich  zur  Gewinnung  der  zu  unter- 
suchenden Luftprobe  die  mit  saurem  Wasser  gefüllte  Bürette 
schnell  auslaufen,  Hessen  sie  dann  eine  Zeitlang  senkrecht  stehen 
und  massen  nun  mittelst  Niveaurohrs  das  in  ihr  enthaltene  Luft- 
volum. Dabei  war  nun  eine  wechselnde  Quantität  Wasser  in 
Tropfenform  an  den  Wänden  des  Rohrs  hängen  geblieben,  um  die 
die  Ablesung  zu  hoch  ausfiel.  —  Diese  Fehlermöglichkeit  liegt  bei 
den  Analysen  unserer  Athemgase  nicht  vor,  da  die  Entleerung 
des  Rohrs,  und  das  ist  die  Hauptsache,  langsam  erfolgte,  eben 
in  der  Zeit,  die  der  Versuch  währte,  und  da  die  Analyse  der  Pro- 
ben erst  nach  sehr  langer  Zeit,  oft  nach  Stunden,  erfolgte,  inner- 
halb deren  das  wenige  noch  die  Wände  benetzende  Wasser  zu- 
sammenlaufen konnte.  Wenn  unsere  Gebirgsversuche  vielleicht 
auch  nicht  den  Grad  höchster  Exactheit  haben,  den  wir  den  übri- 
gen vindiciren  können,  so  ist,  wie  sich  zeigen  wird,  der  Einfluss, 
den  das  Höhenklima  auf  unseren  Athmungsprocess  hat,  doch  ein 
so  mächtiger,  dass  selbst  bei  .etwaigen  kleinen  Mängeln  der  Ana- 
lyse, die  Realität  der  Ergebnisse  ausser  Zweifel  steht. 

Indem  wir  uns  sofort  zu  den  Resultaten  wenden,  wollen  wir 
zuerst  die  Cabinetversuche  an  der  Hand  der  folgenden  Tabellen 
(I — III)  besprechen. 

Von  den  acht  Versuchsreihen  kommen  zwei  auf  A.  Loewy, 
je  drei  auf  J.  Loewy  und  auf  Zuntz. 
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Die  an  A.  Loewy  angestellten  Versuche  sind  nur  Arbeits- 
versuche. Aus  vielfältigen  früheren  Versuchen  waren  dessen  Ruhe- 
werthe  genau  bekannt  und  wir  wussten  auch,  dass  bei  der  Ver- 
dünnung, um  die  es  sich  hier  handelte,  eine  Aenderung  gegenüber 
Atmosphärendruck  nicht  eintritt.  Im  einzelnen  handelt  es  sich  um 
sechs  Arbeits-Proben,  die  bei  Atmosphärendruck,  um  sechs  die  bei  Luft- 
verdünnung genommen  wurden.  Diese  entspricht  bei  den  Proben  der 
Versuchsreihe  1  einem  Höhenwerth  von  ca.  3900  ra,  bei  den  der  Reihe  2 
ca.  4100  m.  Drei  Proben  gingen  durch  Unachtsamkeit  verloren,  sodass 
neun  zur  Analyse  kamen,  von  denen  die  Sauerstoffbestimmung  a  in 
Reihe  2  fehlerhaft  zu  sein  scheint.  Auch  die  in  Versuch  1  d  ist 
zweifelhaft,  da  jedoch  der  Versuch  wie  die  Analyse  tadellos  ver- 
liefen, auch  mehrfache  Berechnungen  keinen  Fehler  entdecken  Hessen, 
muss  er  mit  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Der  Sau  erstoffver  brauch  pro  mkg  Dreh  arbeit. 
Um  genau  vergleichbare  und  exakte  Werthe  zu  erhalten,  genügt 
es  nicht  einfach  die  in  Stab  13  verzeichneten  Werthe  nach  Abzug 
des  Ruhewerthes  durch  die  in  Stab  4  angegebene  Dreharbeit  in  mkg 
zu  dividiren.  Man  erhält  so  nicht  den  Werth  für  die  beim  Drehen 
geleistete  Arbeit  im  Sinne  der  Mechanik,  sondern  zugleich  denSauer- 
stoffverbraucb,  der  erforderlich  wird  für  die  auch  mit  einer  wider- 
standslosen Umdrehung  einhergehende  Körperbewegung. 

Die  beiden  unbekannten  Faktoren  lassen  sich  jedoch  nach 
der  vor  Katzenstein1)  zuerst  angewendeten  Methode  unter  Ein- 
setzung in  zwei  Gleichungen  berechnen.  Wegen  den  Einzelheiten 
verweisen  wir  auf  diese  Arbeit  und  auf  die  obenerwähnte  Zun tz- 
Schumburg'sche. 

Die  so  berechneten  Werthe  sind  in  Stab  16  aufgeführt.  Sie 
zeigen,  dass  der  Sauerstoffverbrauch  pro  mkg  Dreharbeit  in  den  Ein- 
zelversuchen nur  in  engen  Grenzen  schwankt,  die  für  Atmosphären- 
druck wie  für  die  verdünnte  Luft  fast  die  gleichen  sind.  Vereinigen 
wir  die  bei  Atmosphärendruck  und  Verdünnung  erhaltenen  Werthe 
zu  je  einem  Mittel,  so  ergiebt  sich,  dass  das  mkg  Drehar- 
beit in  beiden  Fällen  fast  den  gleichen  Ver- 
brauch an  Sauerstoff  erforderte. 
DerO-Verbr.pro  mkg  Dreharbeit  ist  b.  Atmosphärend ruck  =2,305  ccm 
„        „         »     „  „  v  „  Luftverdünnung     =2,150  „ 


1)  G.  Katzenstein,  Pflüger's  Ar  eh.  Bd.  49. 
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Die  Luftverdünnung  entspricht  in  dem  einen  Versuche  ca. 
3900  m,'\m  zweiten  ca.  4100  m  Höhe. 

Diese  Mittelwerthe  stehen  [auch  dem  Katzenstein'schen 
Mittelwerthe  für  Dreharbeit  ziemlich  nahe,  der  1,957  ccm  0  pro  kgm. 
Dreharbeit  ist. 

Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  respiratorischen 
Quotienten,  so  ist  auch  hier  ein  Unterschied  nicht  deutlich; 
das  Mittel  der  respiratorischen  Quotienten  beträgt  bei  Barometer- 
druck =  0,847  (4  Werthe),  bei  Luftverdünnung  =  0,824  (eben- 
falls 4  Werthe).  Die  Arbeitsleistung,  die  einen  bis 
zum  Vi  erfach  en  des  Ruhewerthes  gesteigerten 
0 -Verbrauch  erforderte,  ging  also  in  der  bis  zu  451  mm  Hg  (=  4100  m) 
verdünnten  Luft  ebenso,  wie  unter  vollem  Baro- 
meterdruck vor  sich,  dasselbe  Resultat,  das  auch  in  den 
früheren  Versuchen  von  A.  Loewy  an  dessen  Versuchsperson  W. 
gefunden  wurde. 

Gleiches  ergeben  bei  kritischer  Betrachtung  auch  die  Versuche 
von  L.  Zuntz. 

Neun  Einzelversuche  sind  hier  zu  verwerthen :  fünf  bei  Ba- 
rometerdruck, vier  bei  Luftverdünnung,  wenn  wir  vorläufig  nur 
die  A  r  b  e  i  1 8  versuche  ins  Auge  fassen.  —  Vier  Werthe,  je  zwei 
bei  Atmosphärendruck,  je  zwei]  bei  Luftverdünnung  sind  so  gut 
wie  identisch,  sie  liegen  zwischen  171  und  1,77  ccm  Sauerstoff- 
verbrauch pro  mkg  Arbeit.  Zwei  davon  (Vers.  2  c  und  f)  gehören 
der  schweren  Arbeit  zu  (über  400  mkg  pro  Min.),  die  beiden 
anderen  (Vers.  3  b  und  d)  beziehen  sich  auf  Versuche,  vor  denen 
bereits  über  15  Min.  ununterbrochen  gedreht  wurde,  also  eine  er- 
kleckliche Arbeit  geleistet  war. 

Von  den  übrigen  fünf  Versuchen  mit  abweichendem  Resultat 
liegt  der  eine  unterhalb  der  eben  mitgetheilten  Werthe  (1,4383  ccm), 
ein  zweiter  sehr  wenig  höher  (Vers.  2  d  =  1,813  ccm)  und  nur  drei 
weichen  erheblicher  und  zwar  nach  oben  ab,  nämlich  die  beiden 
ersten  in  Vers.  2  und  der  erste  unter  Atmosphärendruck  in  Vers.  3. 
In  allen  drei  Versuchen  war  nun  die  Arbeit  für  einen  kräftigen 
Mann  eine  geringe,  der  Arbeitende  war  noch  frisch,  da  die  Arbeit 
erst  wenige  Minuten  währte.  Es  ist  bekannt,  dass  unter  solchen 
Umständen  die  Arbeit  leicht  wenig  ökonomisch  geleistet  wird,  indem 
eine  Reihe  von  Muskeln  unnöthigerweise  mit  innervirt  werden. 
Dadurch  wird  natürlich  der  Stoffverbrauch  ein  übermässig  hoher. 

B.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  6&  32 
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Dieses  Moment  kommt  bei  schwerer  oder  langdauernder  Arbeit  in 
Fortfall,  wo  unwillkürlich  möglichst  zweckmässig  gearbeitet  wird, 
und  bei  Vergleichung  dieser  Versuche  finden  wir  die  oben  an- 
gegebene gute  Uebereinstimmung  der  Werthe. 

Berechnen  wir  das  Mittel  der  Versuche  mit  schwerer  Arbeit, 
so  ergiebt  sich 

bei  Atmosphärendruck:  0- Verbrauch  pro  mkg  Arbeit  =  1/31  ccm 
bei  Luftverdg.  (461  mmHg)         „  ,  =1/73    „ 

Das  Mittel  der  Versuche  mit  leichter  Arbeit,  die  jedoch  aus 
den  eben  angeführten  Gründen  anfechtbar  erscheinen,  würde  sein : 
1,978  ccm  0- Verbrauch  pro  mkg  Arbeit  bei  Atmosphärendruck 
gegen  1,654  ccm  bei  Luftverdünnung. 

Man  hätte  daran  denken  können,  dass  die  Verminderung  des 
Sauerstoffverbrauches  in  diesen  letzten  Versuchen  aus  demselben 
Grunde  zu  Stande  gekommen  ist,  wie  in  den  auf  S.  28  Tab.  II B 
vereinigten  Arbeitsversuchen  der  oben  citirten  A.  Loewy  'sehen 
Monographie,  d.  h.  durch  bereits  eingetretenen  Sauerstoffmangel 
in  den  arbeitenden  Muskeln.  Dass  das  nicht  der  Fall  ist,  geht 
aus  den  eben  angeführten  Verbrauchswerthen  bei  der  stärkeren 
Arbeitsleistung  hervor,  die  unter  beiden  Verhältnissen  gleich  sind, 
ausserdem  aber  aus  dem  Verhalten  des  respiratorischen  Quotienten. 
Dieser  müsste,  wenn  es  sich  wirklich  um  Sauerstoffmangel  handeln 
sollte,  erhöht  sein.  Er  beträgt  für  die  schwächere  Arbeit:  0,885 
bei  Verdünnung,  gegen  0,810  bei  Atmosphärendruck,  eine  Differenz, 
die  zu  gering  ist,  um  in  diesem  Sinne  verwendet  werden  zu  kön- 
nen. Bei  der  stärkeren  Arbeit  ist  er :  0,863  bei  Verdünnung 
gegen  0,871  bei  Atmosphärendruck,  ist  also  identisch.  Gegen 
bereits  vorhandenen  Sauerstoffmangel  spricht  endlich  die  Höhe 
der  alveolaren  Sauerstoffspannung,  auf  die  wir  sogleich  zu  sprechen 
kommen. 

Wir  können  sonach  auch  aus  den  Versuchen  L.  Zuntz' 
schliessen,  dass  die  Luftverdünnung  keine  A  e  n- 
derung  im  Stoff  verbrauch  bei  Muskelarbeit  ge- 
genüber der  Norm  herbeigeführt  bat. 

Wie  bei  Muskelarbeit,  so  ist  auch  bei  Körperruhe 
Art  und  Umfang  des  Gaswechsels  in  der  ver- 
dünntenLuft  identisch  mit  dem  bei  A  tmosphären- 
druck. 
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Der  Sauerstoffverbrauch  pro  Minute  ist  238/  ccm,  bezw. 
231,25  ccm,  der  respiratorische  Quotient :  0,891  bezw.  0,866. 

Erwähnen  müssen  wir  noch  kurz  das  Verhaltender  alveo- 
laren Sauersto  f  fspann  u  ng  bei  Ruhe  und  Arbeit. 
Bei  Atmosphärendruck  ist  ein  Unterschied  der  Sauerstoffspannun- 
gen bei  Ruhe  und  Arbeit  kaum  vorhanden.  Die  beiden  Ruhe- 
werthe  —  im  Mittel  103  —  kommen  dem  Durchschnitt  der  5  Ar- 
beitswerthe  —  105  —  äusserst  nahe.  Auch  die  Einzelwerthe 
weichen  nur  wenig  vom  Durchschnitt  ab.  Dagegen  ist  bei  Luft- 
verdttnnung  eine  deutliche  Steig  er  ung  bei  der  Arbeit  zu 
erkennen.  Bei  Ruhe  haben  wir:  42,33 — 41,21  mm,  bei  Arbeit 
47,84— 61,59  mm.  Von  diesen  Werthen  ist  die  Wasserdampf- 
spannung bereits  in  Abzug  gebracht.  Die  Ruhewerthe 
nähern  sich  der  Grenze,  bei  der  Sauerstoffmangel  ein  zutreten  be- 
ginnt auf  ca.  10  mm ,  die  Arbeitswerthe  liegen  15  bis  20  mm  über 
derselben. 

Diese  unterste,  noch  einen  normalen  Stoffwechsel  gestattende 
Grenze  muss  nach  Abzug  der  Wasserdampftension  auf  ca.  35  mm 
angenommen  werden.  A.  Loewy  hatte  sie  auf  40—45 mm  be- 
rechnet, wobei  jedoch  die  Wasserdampfspannung  in  den  Alveolen 
nicht  mit  berücksichtigt  war. 

Die  bei  Zuntz  gefundene  Erhöhung  der  alveolaren  Sauerstoff- 
spannung bei  Arbeit  ist  eine  Bestätigung  des  Resultates,  das 
A.  Loewy  schon  an  seinem  früheren  Versuchsindividuum  gefunden 
und  der  Schlüssel  dafür,  dass  bei  so  erheblichen  Luftverdünnungen 
noch  beträchtliche  Arbeit  bei  subjektiv  gutem  Befinden  geleistet 
werden  kann. 

Durch  entsprechende  Steigerung  der  Athemvolumina  wird 
eben  eine  stetig  wachsende  Sauerstoffmenge  den  Alveolen  zuge- 
führt, durch  die  der  erhöhte  Sauerstoffverbrauch  sogar  übercom- 
pensirt  wird.  In  den  früheren  Versuchen  von  A.  Loewy  konnte  in 
folge  dessen  Arbeit  noch  bei  einer  Luftverdünnung  geleistet  wer- 
den, die  bei  Körperruhe  sehr  erhebliche  Beschwerden  machte. 
(411  mm  gegen  440  mm  als  tiefster  in  der  Ruhe  noch  erträglicher 
Barometerdruck). 

Bei  übermässiger  und  ungeschickter  Arbeit  freilich  kann  es 
zu  lokalem  Sauerstoffmangel  in  den  arbeitenden  Muskeln  kommen, 
bevor  die  alveolare  Sauerstoffspannung  zum  Minimum  gesunken 
ist,   wie  dies   in   gleicher  Weise   bei  Atmosphärendruck  der  Fall 
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sein  kann.  Damit  kommt  es  dann  weiter  zu  einem  Zurückbleiben 
des  Sauerstoffverbrauches  aus  der  inspirirten  Luft  hinter  der  Menge 
der  gebildeten  Kohlensäure,  zu  einem  Steigen  des  respiratorischen 
Quotienten  und  zugleich  auch  durch  die  dabei  entstehenden  stär- 
keren Athemreize  zu  einer  beträchtlichen  Erhöhung  der  Athem- 
grösse. 

Solche  Verhältnisse  nun  liegen  in  den  an  J.Loewy  ange- 
stellten Versuchen  vor. 

Es  kommen  zehn  Arbeitsproben,  mit  einer  zweifelhaften,  Ver- 
such 2d,  in  Betracht.  Auffallend  ist  zunächst,  dass  alle  Sauer- 
stoffverbrauchswerthe  wesentlich  höher  liegen  als  bei  Z  u  n  t  z,  auch 
höher  als  bei  A.  L  o  e  w  y  und  zwar  die  bei  Arbeit  unter  Atmo- 
sphärendruck noch  beträchtlich  höher  als  die  in  verdünnter  Luft. 

Das  Mittel  des  O-Verbrauches  pro  mkg  Arbeit 
beträgt  bei  Atmosphärendruck :  3,086  com,  resp.  unter  Eliminirung 
des  zweifelhaften  Werthes,  Versuch  2  d  =  2,925  ccm ;  demgegenüber 
bei  einem  Barometerdrucke  von  ca.  480  mm  Hg  =  ca.  3600 
—3700  m  Höhe  nur: 

2,598  ccm. 

Mit  diesem  geringeren  Verbrauch  von  Sauerstoff  aus  der  inspi- 
rirten Luft  geht  nun  eine  wesentliche  Erhöhung  des  respi- 
ratorischen Quotienten  einher.    Er  ist 

bei  Atmosphärendruck  =  0,766 
bei  Luftverdünnung       =0,875 
und  zwar  liegt,  wie  Tab. III  lehrt,  jeder  respiratorische  Quotient 
bei  Luftverdünnung  höher  als  der  höchste  bei  Atmosphärendruck. 

Dazu  kommt,  dass  auch  das  Athemvolum  pro  mkg 
Dreharbeit,  ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  sogleich  fol- 
genden Ausführungen,  ausserordentlich  gesteigert  ist,*  nämlich  von 
27  fl  com  auf  64,8  ccm. 

Fassen  wir  alles  zusammen,  so  müssen  wir  schliessen,  dass 
die  Sauer8toffzufahr  zu  den  arbeitenden  Muskeln  in  der  verdünnten 
Luft  unzureichend  war.  Dabei  ist  jedoch,  wie  Tab.  III  weiter 
lehrt,  die  alveolare  Sauerstoffspannung  noch  eine  so  hohe  —  48,5  mm 
im  Minimum  — ,  dass  das  Blut  sich  vollkommen  mit  Sauerstoff  sät- 
tigen konnte. 

Die  Erklärung  des  scheinbaren  Widerspruches  liegt  darin, 
dass  J.  Loewy  ungeschickt  und  unzweckmässig  drehte.  Er  war 
an  den  Aufenthalt  in  der  Kammer,  an  die  engen  räumlichen  Ver- 
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hältnisse  noch  nicht  gewöhnt,  was  sich  natürlich  am  meisten  in 
den  ersten  Drehversachen  äussern  musste,  die  bei  Luftver- 
dünnung  stattfanden. 

Dass  aber  diese  Bedingungen  auch  in  den  Versuchen  bei  At- 
mosphärendruck wirksam  waren,  geht  aus  der  schon  erwähnten 
auffallenden  Höhe  des  Sauerstoffverbrauchs  in  ihnen  hervor.  —  So 
können  diese  Versuche  nichts  für  den  Einfluss  der  Luftverdünnung, 
sondern  nur  für  den  ü  n  zweckmässiger  Arbeit  auf  den  Gaswechsel 
etwas  aussagen. 

Da,  wie  sich  weiter  zeigen  wird,  zwischen  dem  Verhalten 
der  Athemgrösse  bei  Ruhe  wie  Arbeit  Differenzen  bestehen 
einerseits  beim  Aufenthalt  unter  Atmosphärendruck,  zweitens  bei 
dem  in  der  verdünnten  Luft  des  pneumatischen  Cabinets,  endlich 
im  Hochgebirge,  die  Beziehung  der  Athemgrösse  zur  Muskelarbeit 
aber  auch  einige  sonstige  interessante  Punkte  bietet,  wollen  wir 
hierauf  etwas  genauer  eingehen. 

1)  Die  Athemgrösse  bei  Körperruhe.  Es  ist 
seit  langem  bekannt,  dass  beim  Aufenthalt  in  verdünnter  Luft  die 
Athemgrösse  ansteigt.  Es  wird  dies  ausschliesslich  zurückgeführt 
auf  die  frequenteren  —  wenn  auch  etwas  flacheren  —  Athemzüge, 
abgesehen  natürlich  von  dem  Stadium,  in  dem  es  bereits  zu  Sauer- 
stoffmangel gekommen  ist.  Im  allgemeinen  ist  das  Plus  ein  ge- 
ringes. Bei  A.  L  o  e  w  y  stieg  in  den  früheren  Versuchen  *)  (Vers.  I) 
die  Athemgrösse  von  3686  ccm  bei  Atmosphärendruck  auf  ca, 
4600  ccm  bei  550  mm  Hg,  auf  ca.  6700  ccm  bei  370  mm ;  in  einem 
zweiten  Versuche  (Tab.  II  Nr.  5)  von  ca.  4000  auf  4400  bei 
584mm  Hg,  auf  ca.  4700  bei  435  mm  Hg- Druck.  Das  Plus  be- 
trägt im  ersten  Versuche:  27,6  %  bei  der  schwächeren,  59%  bei 
der  stärkeren,  schon  sehr  erheblichen  Druckverminderung,  im  zweiten 
nur  10  %  bezw.  17,6  %• 

Bei  L.  Z  u  n  t  z,  bei  dem  abweichend  von  der  fast  allgemeinen 
Regel  die  Frequenz  nicht  zu-,  sondern  abnahm,  ist  das  Athemvolum 
fast  constant  geblieben.  Es  findet  sich  nur  ein  Plus  von  4  %  bei 
Luftverdttnnung  (s.  Tab.  II,  Vers.  1).  Bei  J.  Loewy  sind  Ruhe- 
versuche nur  bei  Atmospbärendruck  angestellt,  ein  Vergleich  ist 
also  nicht  möglich. 


1)  S.  Tab.  IIA  der  Monographie  von  A.  Loewy. 
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2)  Die  Athemgrösse  bei  Dreharbeit  ist  wegen 
der  in  den  einzelnen  Versuchen  schwankenden  Arbeitsgrösse  aas 
den  Tabellen  I— III  ohne  Weiteres  nicht  ersichtlich.  Wir  geben, 
um  eine  allgemeine  Uebersicht  zu  ermöglichen,  auf  der  folgenden 
Tab.  IV  zunächst  die  Grösse  der  Athemvolumina,  die  man  erhält, 
wenn  man  vom  Gesammtvolum  das  Ruhevolum  abzieht  und  durch 
die  —  in  Stab  5  der  Tab.  I— III  angegebenen  —  mkg  dividirt 
Die  Tabelle  enthält  keine  Einzelwerthe,  die  übrigens  nur  wenig 
auseinanderliegen,  sondern  nur  das  Mittel  aus  Versuchen,  in 
denen  die  Arbeitsleistung  nur  wenig  von  einander  differirte. 

Tabelle  IV. 

Mittel  der  Steigerung  des  Athemvolums  pro  mkg  Arbeit. 


Versuchs- 
Person 

Barometer- 
druck 
mm  Hg. 

Arbeitsleistung 

pro  Min. 

mkg 

Athem- 
volum  pro 
mkg  ccm 

A.  L. 

Atmosph. 
451,0-466,5 

Atmosph. 
451,0-466,5 

189,17  -  228,17 
172,2  —192,65 
142,95-151,21 
125,39-134,91 

60,223 
67,055 
79,652 
86,396 

J.  L. 

Atmosph. 
478,0  -  484,0 

Atmosph. 
478,0-484,0 

189,17—191,08 
182,88-224,8 
259,78-266,5 
293,04-298,48 

62,777 
69,442 
52,225 
68,391 

L.  Z. 

Atmosph. 
461,0—461,5 

Atmosph. 
46(1,0-461,5 

202,32—216,37 
229,30—242,78 
402,35 
410,91 

47,677 
57,157 
39,627 
52,086 

Es  zeigt  sieb,  dass  das  Athemvolum  pro  mkg  in  den  Ver- 
suchen, in  denen  die  Arbeitsleistung  pro  Minute  annähernd  iden- 
tisch, d.h.  in  denen  sie  gegen  200 mkg  war,  bei  J. und  A.  Loewy 
identisch  ist,  es  ist  ca.  60  ccm.  Es  wächst  bei  Luftverdünnung 
um  fast  die  gleiche  Grösse ;  bei  J.  Loewy  beträgt  es  69,4 
=  +  6,7  ccm,  bei  A.  Loewy  ist  es  67,0 ccm  =  +  6,8  ccm. 

Bei  Z  u  n  t  z  liegt  es  bei  Atmosphärendruck  wesentlich  nie- 
driger, sein  Athemvolum  steigt  pro  mkg  Arbeit  nur  um  39,6  ccm 
an.  Es  steigert  sich  erheblicher  bei  Luftverdünnung,  nämlich  bis 
auf  52,1  ccm  d.  b.  um  12,5  ccm. 

Aber  diese  Zahlen  stellen  gewissermaassen  complexe  Grössen 
dar;  sie  enthalten  die  Athemsteigerung  für  die  Leerdrehungen  und 
die  für  die  eigentliche  beim  Drehen  geleistete  Arbeit.    Das  ist  auch 
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A.  Loewy: 


der  Grund  dafür,  dass  für  verschiedene  Minutenleistung  die  Wertbe 
verschieden  sind  und  zwar  um  so  grösser,  je  geringer  die 
Leistung.  Bei  der  stets  fast  gleichen  Drehungszahl  wird  natürlich 
das  der  Leer  drehung  zukommende  Athemvolum  um  so  mehr  ins 
Gewicht  fallen,  je  geringer  die  Drehleistung.  Man  kann  beide 
nach  demselben  Princip,'däs  oben  bei  der  Berechnung  des  Sauer- 
stoffverbrauches pro  mkg  Dreharbeit  besprochen  wurde,  scheiden,  und 
so  eindeutige  Reinwerthe  für  das  mkg  Dreharbeit  gewinnen.  Wir 
wollen  als  Beispiel  die  Berechnung,  wie  wir  sie  für  die  Versuche 
an  A.  L.  ausgeführt  haben,  hierher  setzen. 

Bei  Atmosphärendruck  beträgt  das  Mittel  der  von  A.  Loewy 
geleisteten  stärkeren  Arbeit  203,75  mkg  (Mittel  aus  vier  Werthen) ; 
das  Mittel  der  Drehungen  in  diesen  Versuchen  ist  18,13  pro  Mi- 
nute. —  Das  Mittel  der  gearbeiteten  mkg  aus  den  beiden  Versuchen 
mit  seh  wacherer  Arbeit  ist :  147,08  mkg;  die  Drehungszahl  pro  Mi- 
nute: 20,04. 

Das  mittlere  Athemvolum  nach  Abzug  des  Ruhewerthes  im 
ersten  Falle:  12,2681,  im  zweiten  11,7021  pro  Minute. 

Daraus  ergeben  sich  folgende  beiden  Gleichungen: 

1)  203,75  x  +  18,13.y  =  12,268 

2)  147,08  x  +  20,04  y  =  11,702. 
Aus  ihnen  berechnet  sich 

y  d.  h.  das  Athemvolum  für  eine  Leerdrehung  =  413,4  cem 
x  d.  h.  das  Athemvolum  für  das  mkg  Dreharbeit  —   23,4  ccni. 
In  derselben  Weise  wurden  nun  die  Versuche  an  A.  Loewy 
in  verdünnter  Luft,    und  ebenso  die  an  J.  Loewy  und  L.  Zuntz 
berechnet.    Es  ergeben   sich   daraus   die   in  Tab.  V   enthaltenen 
Werthe. 

Tabelle  V. 


Versuchs- 
person 


Barometer- 
druck 
mm  Hg. 


A.  L. 


J.  L. 


L.  Z. 


Atmo8ph. -Druck 
451—466,5 

Atmosph.-Druok 
478—484 

Atmosph.-Druck 
461,0-461,5 


Athemvolum  pro 
mkg  Dreharbeit 


cem 


Steigerung  des  Athem- 

volums  bei  Luft  Ver- 
dünnung in  Procenten 


23,40 
29,71 

27,0 
64,8 

29,88 
45,75 


26,9 


140,0 


53,1 
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Das  Athemvolam  bei  Atmosphärendruck  ist  bei  uns  Dreien 
nicht  erheblich  differirend,  es  liegt  zwischen  23,4— 29,88  ccm 
ftir  das  durch  Drehen  geleistete  mkg  Arbeit. 

Es  steigt  bei  jedem  von  uns  unter  Luftverdünnung;  am 
wenigsten  bei  A.  Loewy,  nämlich  um  nur  26,9%  (=  +  6>31  ccm), 
stärker  bei  Zuntz:  um  53,1%  (=  +  15,867  ccm),  am  meisten 
bei  J.  Loewy:  um  140%  (=  +  37,8  ccm).  Dieser  letztere  Werth 
ist  jedoch  nicht  mehr  physiologisch.  Er  beruht  darauf,  dass 
J.  Loewy,  ungewohnt  der  engen  Raumverhältnisse  in  der  Kam- 
mer, nicht  im  Stande  war,  die  Art  der  Arbeit  zweckmässig  den 
gegebenen  Bedingungen  anzupassen,  was  bei  den  ersten  Ver- 
suchen, die  zufällig  in  verdünnter  Luft  ausgeführt  wurden,  sich 
natürlich  am  stärksten  äussern  musste. 

Wir  werden  sehen,  dass  bei  den  Steigversuchen  im  Gebirge 
die  Athemvolumina  gleichfalls  höher  als  in  Berlin  sind,  dass  aber 
die  Erhöhung  weit  stärker  ausgeprägt  ist,  als  in  der  verdünnten 
Luft  der  Kammer. 


II.    Die  Harschirversuche    auf  dem  Tretwerk  in 

Berlin. 

Es  wurden  vierzehn  Versuchsreihen  ausgeführt  mit  im 
Ganzen  vierzig  Einzelversuchen.  Davon  entfallen  auf  A.  Loewy 
zwölf,  auf  J.  Loewy  vierzehn,  auf  L.  Zuntz  gleichfalls 
vierzehn.  —  Ein  Theil  der  Versuche  ist  bei  horizontaler  Tret- 
bahn ausgeführt,  ein  Theil  bei  geneigter.  Die  Steigung  war  eine 
dreifache,  nämlich  13°17'  (bei  J.  Loewy  13°22')  entsprechend 
einer  Steigung  von  22,98  %  bezw.  23,12,%,  dann  17<>47'  = 
30,54%,  und  21°  27'  12*  =  36,57  %•  -  Die  Versuche  bei  der 
letzten,  stärksten  Steigung  wurden  nach  den  Versuchen  im  Hoch- 
gebirge unternommen,  da  sich  gezeigt  hatte,  dass  die  Steigung 
dort  eine  etwas  stärkere  war,  als  in  unseren  zuvor  ausgeführten 
Berliner  Versuchen  und  sich  ein  Einfluss  des  Steigungswinkels  auf 
den  Gaswechsel  herausgestellt  hatte. 

Da  die  allgemeine  Anordnung  der  Versuche  schon  oben 
besprochen,  können  wir  uns  sogleich  zu  den  Ergebnissen  wenden: 
Sie  sind  in  den  folgenden  Tabellen  VI— VIII  zusammengestellt. 


Marscbirversuehe  auf  den 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7.     |     8.     |    9.         10. 

11. 

1 

mm  H« 

1 
1 

Steig 

ung 

S 
.1 

A  themniechanik 

e 
s 

1 

1* 

=  1 

1 

1-2  ,- 
ö  §  I 

|j 
<  3." 
ccm 

com 

ll 

1 
< 
ccm 

gl 

14436 
16440 

13023 

14892 

9,6 
12,0 

1503,1  4,26 
1370,0  4,73 

6 

34068 

18894 

21226 
17054 

17,16 

1403,7  5,38 
—     15,60 

■ 

26887 
26336 

23594 
22216 

18,0 
15,4 

1496,4  4,94 
1640,4  5,43 

7,a»3 

HUtSU 

23116 
23373 

23867 

20650 
20771 
21236 

12,2 
12,5 
13,9 

1859,7  5,17 
1823,3  4,59 
1728,9  4,85 

21027-12' 

7,471 
7.963 
7,423 

555,1 
591,6 
551,5 

23323 
23280 
23967 

22013 

22018 
22296 

11,66 
12,33 
12,66 

2000,0  4,98 
1940,0  5,04 
1893,2  4,66 

765,50  62,841    —     — 


34,638 
'53,M55 
27,592 
23,85' 


21.34H 
19,951 

19,531 


Ta- 

Marschirversuche  aaf  dem 

20778  18835  17,58  1181,9  ß,6I 
17760  16145  11,8  1505,1  4,39 
18222     16564      9,65   1888,2  3,61 


649.43 
634,36 
.17,32 
117,29 

671,33 
755,5?> 
745,20 

imoi 


■?<v.m 

29370 
29369 

nun 


21992  12,46 

21418  15,40 

22083  13,44 

23330  15,0 

25935  16,3 

25783  16,8 

24063  14,3 


620,79  22816    21534    12, 

566,22  22138    20895    11,23    1971,4 

554,19120599     19430    11,23    1834,3 


1704.6 
1975,0 
1563,5 
1843,9 
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belle  VI. 

Tretwerk  an  A.  Loewy. 


™1 

Ath 

13     |     14.     |     15.     | 

mungs  Chemismus 

| 

> 
ö 

% 

Jtri 

Sil 

121  ■ 
°1M » 

6,23 
5,84 

554,75 
704,37 

811,3 
869,66 

G06.13 
664,49 

0. 
0. 

6,02 
6,09 

1142,05 
955,04 

1299,03 
1038,6 

1093,86 
833,43 

0 
0 

6,02 
6,11 

1165,57 
1206,33 

1420,40 
1357,41 

1215,29 

1152,24 

0. 

0. 

6,15 
6,02 

1067,61 

953,38 
1030,0 

1270,0 

1222,0 
1267,8 

1064,83 
1016,83 
1062,63 

0. 

0. 
0 

6,61 

5,91 

1096,3 
1110,7 
1038,9 

1456,7 
1317,6 

1251,53 

1112,43 

0 
0 

I 

! 

72,6 


belle  VII. 

Tretwerk  an  J.  Loewy. 


4,09 

4,78 
4,87 

679,95 
708,78 
598,15 

770,35 
771,76 
806,66 

531,40 

532,81 
567,71 

0,883 
0,918 
0,741 

8,456 

8,755 
9,621 

8,45h 
8,766 

9,621 

- 

z 

118,14 
113,29 
114,36 

3'55" 
1'33" 
t'25" 

6,28 
5,23 
4,99 

1096,6 
989,5 
1011,4 

1381,1 
1120,2 
1101,0 

1142,15 

881,25 
862,05 

0,794 
0,883 
0,918 

33,758 
31,938 
J6.134 

8,944 

24,814 

22.994 

1,324 
1.227 
1,450 

103,40 
109.37 
111,41 

2-45" 
3'3" 
17" 
3'3" 

6,32 
6,30 
6,37 
5,84 

1285,5 
1333,06 
1255,69 
1147,82 

1474,5 
1596,7 
1642,3 
1405,00 

1235,55 

1:157,79 
1403,38 
1166,11 

0,872 
ftSlfi 
0,764 

0,817 

45,587 
44,513 
46,648 
47,423 

8,944 

36,648 

iri,ii69 
i  7,70-1 
18,479 

1,479 
1,436 
1,522 
1,554 

102,14 
103,01 
102,97 
106,66 

2'55" 
2'42" 

:>;S7" 
ä'f>7" 

f;!?i 

6,14 

1110,4 
1070,4 

938,5 

1425,6 
1297,4 
1193,0 

1186,65 
1058,45 
954,05 

0,772 
),786 

54,314 
53,052 

48,859 

8,944 

45,37 
44,108 
39,915 

1,599 
1,554 
1,406 

101,06 
103,25 
104,46 

3'38" 
3'7" 
3'7" 

Warschirversuche  auf  dem 


1.     |    2.    |    3.    |       4.       |     5. 

6. 

7.      |     8.     |     9. 

10.    |ll. 

SS 

Od 

Athemmeohan 

ik 

g 
B 

i 
1 

i 

.3 

Jls 

11 

lll 

Jel 

ll 

1 

1 

b. 

com 

ocm 

IX 

1. 

16668 

15201 

8,6 

1937,2 

(,06 

Sä./!. 

22038 

19872 

10,92 

2018,1 

3,37 

2. 

17910 

17306 

10,57 

1695 

3,62 

27./11. 

17403 

16882 

9,47 

1837 

3,92 

22436 

21817 

10,73 

2091 

3,06 

3.                                                     i 

, 

27630 

24341 

11,4 

2410 

>,25 

6-/7.                                                    \ 

' 

31659 

27815 

12,9 

2460 

3,50 

4.                                                     I 

8 

29940 

26946 

12,3 

2430 

S£f 

I1./7. 

'2 

29849 

26038 

11,6 

2542 

5,66 

Kj 

30191 

27124 

12,0 

2548 

5,19 

1 

732,02 

26932 

24150 

11,28 

2449 

5,16 

5. 

794,2 

25560 

24147 

10,32 

2470 

5,63 

12./11.I      „      |ZS,3»'J|         „          |IU,U3J1 

1     „     |ä8,71  |       „         10,50 

797,64 

26981 

25466 

10,84 

2489,1 

5,20 

835,8 

28177 

26559 

10,25 

2748,1 

5,43 

1.  Der  Sauerstoffverbrauch  beträgt  bei  A.  Loewy  für 
Im  Horizontalgang  im  Mittel  10,256  com  (9,868  und 
10,644 ccm),  bezogen  anf  1  mkg  bewegter  Masse  =  0,141  ccm. 

Der  Säuerst  off  verbrauch  pro  mkg  Steigarbeit  ist  ver- 
schieden. Er  wurde  hier  einfach  so  berechnet,  dass  vom  Gesammt- 
aaucrstoffverbrauch  pro  Minute  der  Ruhewerth  und  der  aus  der 
erBten  Versuchsreihe  jeder  Tabelle  direkt  zu  berechnende  Verbrauch 
für  die  jeweilige  Horizontal be weg; ung  subtrahirt  und  dnrcb  die 
Zahl  der  gehobenen  kg  dividirt  wurde. 

Der  Sauerstoffverbraucb  ist  erhöht  bei  der 
stärksten   Steigung  der   Bahn1). 


1)  Man  vergleiche  hiermit  die  ein  ähnliches  Verhalten  zeigenden  Ver- 
suche, die  Zuntz,  Lehmann  and  Hagemann  am  marschirenden  Pferde 
angestellt  haben.    Landwirthsch.  Jahrbücher  XVIII,  1889,  S.  120  ff. 


Oob.  d.  Einfl.  A.  verdünnt.  Lnft  u.  de«  Höhenklima»  wir  d.  Menschen.      499 

belle  Vni. 

Tretwerk  an  L.  Zantz. 


Im  Mittel  ist  er  bei : 

13°  17' =  1,423 ccm  (Max.:  1,372 ccm,  Minim.:  1,271  cctu) 

17°  47'  - 1,400  „         .        1,485    „  „         1,340  „ 

21»27'  =  1,689  ,        „        1,748    „  „         1,640    , 

Bei  J.  Loewy  beträgt  der  Sauersto fi'ver  brauch  für  den 

Meter  Horizont albewegung  8,944 ccm,  im  Mittel  (Max. 

9,621  ccm,  Minim.:  8,456  ccm)  d.  h.  für  das  kg  bewegter  Masse 

0,112  ccm. 

Der     Sauerstoff  verbrauch     pro    mkg     Steigarbeit 
wächst  hier  mit  der  Steigung  der  Bahn.     Er  ist 

bei  13*  22'  =  1,337  ccm  (Max.:  1,450  ccm,  Minim.:  1,227  ccm) 

,    17°  47'  =  1,498  „         „       1,554    „         ,         1,436    „ 

,    21°27'  =  1£20   ,         .       1,599    ,         „        1,406    n 

Zu  ntz  verbraucht  für  einen  Meter  Horizontalbewegung 

im  Mittel:  9,41  ccm   (Max.:  10,588  ccm,   Minim.:  8,602  ccm),  für 

ein  kg  bewegter  Masse  beisBt  dies:  0,118  ccm  0. 


A.  L  o  e  w  y : 

Für  den  Sauerstoffverbrauch  bei  Steigarbeit  berech- 
net sich, 
bei  13°  171  =  1,328  ccm  (Max.:  1,397  ccm,  Minim.:    1.260 ccm) 
.   17*  47' =  1,324    „  „       1,451    ,  „         1,140     , 

.    21»  27' =1,528    .  „       1,640     „  „  1,442    „ 

Ein  Vergleich  der  Werthe  mit  einander  zeigt,  dass  sie  bei 
allen  Dreien  fast  identisch  sind.  Eine  vollkommene 
Gleichheit  besteht  zwischen  den  Horizontalwerthen  von  J.  Loewy 
und  den  von  Znntz;  die  von  A.  Loewy  liegen  um  weniges 
höher.  Eine  weitere  vollkommene  Uebereinstimmung  findet 
sich  bei  J.  L.  und  L.  Z.  für  die  Steig  werthe  bei  13°17'.  —  Bei 
Zuntz  und  A.  Loewy  ändern  sie  sich  bei  17°47'  nicht,  dagegen 
tritt  bei  dieser  Steigung  bei  J.  Loewy  ein  Mehrverbrauch  an 
Sauerstoff  ein,  der  bei  21°  27'  noch  erheblicher  wird  und  auch 
bei  Zuntz  und  A.  Loewy  sich  deutlich  bemerkbar  macht. 

Wir  setzen  weiter  die  Mittelwerthe  hierher,  die  Katzenstein 
bei  seinen  in  gleicher  Weise  ausgeführten  Versuchen  erhielt:  Ho- 
rizontalgang pro  Kilo  und  Meter: 

Maximum :  0,1682  ccm  0- Verbrauch 
Minimum:  0,0858    „  „ 

Steigarbeit  pro  mkg:  Maximum:  1,5036  ccm  0- Verbrauch 
„  »n       Minimum:    1,1871    „  „ 

Unsere  Werthe  entsprechen  fast  genau  dem  Mittel,  das  man 
aus  den  an  den  vier  Personen  Katzen  stein 's  gewonnenen  Zah- 
len berechnen  kann. 

Man  könnte  daran  denken,  das  Anwachsen  des  Sauerstoff- 
verbrauches bei  zunehmender  Steigung  der  Bahn  auf  eine  zuneh- 
mende Arbeitsleistung  und  Ermüdung  zu  beziehen.  Das  ist  jedoch 
nicht  der  Fall.  Die  Marschleistung  auf  der  Bahn,  abhängig  von 
dem  Schritttempo,  war  ganz  in  das  Belieben  des  Marschirenden 
gestellt  und  regelte  sich  ganz  nach  dem  Behagen  desselben.  So 
kommt  es,  dass  trotz  zunehmender  Steigung  die  Arbeitsleistung 
nicht  oder  nur  unwesentlich  anstieg,  jedenfalls  Ermüdungserschei- 
nungen nicht  eintraten.  Wir  stellen  zur  besseren  Uebersicht  die 
Steigarbeiten  noch  einmal  zusammen  (Tab.  IX). 

Die  Erklärung  der  Zunahme  des  Sauerstoffverbrauches  bei 
steilerem  Anstieg  kann  wohl  nur  darin  gefunden  werden,  dass  die 
mangelnde  Uebung  zu  einer  unzweckmässigeren,  weniger  ökono- 
mischen Art   des  Gehens  geführt  hat.    Dafür  spricht  auch,   dass 
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Tabelle  IX. 


Vers.- 
Person 


A.  L. 


J.  L. 


L.  Z. 


Steigung 


13°  1? 
170  47' 

2P  27' 

13°  22' 


17°  47' 


210  27' 

130  17* 
17°  47' 


21  o  27' 


mkg  Steigarbeit 


457,47 
615,03 

546,83 
564,07 
576,33 

555,11 
591,60 
551,5 

649,43 
634,36 
517,32 
417,29 

671,33 
755,55 
745,20 
609,07 

620,79 
566,22 
554,19 

695,0 
825,8 

946,18 
852,72 
934,48 
732,02 

797,64 
794,20 
835,80 


|    Mittel  =  536,25 


Mittel  =  562,41 


Mittel  =  565,74 


Mittel  «  554,6 


Mittel  =  695,29 


Mittel  =  580,4 


Mittel  =  760,4 


Mittel  =  866,35 


Mittel  =  809,21 


Zuntz,  der  körperlich  gewandteste  von  uns,  erst  bei  der  stärksten 
Steigung  einen  Mehrverbrauch  erkennen  lässt  und  zwar  einen  viel 
geringeren  als  A.  Loewy. 

2.  Von  Interesse  ist  auch  in  diesen  Versuchen,  zumal  im  Hin- 
blick auf  die  Monte  Rosa- Versuche,  die  Beziehung  des  Athem- 
volums  zur  Arbeitsleistung.  Das  darauf  Bezügliche  enthalten  die 
folgenden  Tabellen.  Die  Berechnung  der  Werthe  wurde  so  vor* 
genommen,  dass  vom  Gesammtathemvolum  der  Ruhewerth  abge- 
zogen wurde,  ferner  die  Luftmenge,  die  den  durchlaufenen  Metern 
bei  Horizontalbewegung  zukommen  würde.  Der  Rest  wurde  durch 
die  Zahl  der  gehobenen  mkg  (Stab  6  der  Tab.  VI— VIII)  dividirt. 

Zur  Berechnung  des  Athemvolums  pro  Meter  Horizontal- 
bewegung wurde  das  Mittel  der  Athemgrösse  der  Horizontalver- 


suche  genommen,  das  Rabevolum  subtrabirt,  durch  das  Mittel  der 
dnrchschrittenen  Meterzahl  dividirt.  Es  ergaben  sich  folgende 
Werthe: 

Tabelle  Nr.  X.  Athemvolum  pro  m  kg  Steigarbeit  in  Berlin. 
A.  Loewy. 

Athemvolum  in  der  Ruha  pro  Minute  ■■■■-  3, 95  L. 
Athemvolum  pro  Meter  Horizontalweg  =  185,47  cem. 


Für  einen  Meter  Horizontalbewegung  BchiedA.  Loewy 
im  Mittel :  185,4?  com  Luft  Über  den  Ruhewerth  ans  d.  h.  pro  kg 
horizontal  bewegter  Masse  —  2,55  cem. 

Für  ein  mkg  Steigarbeit  erhöhte  sich  sein  Athemvolum  im 
Durchschnitt  um  26,86  ecm.  —  Dieser  Mittelwerth  setzt  sich  aus 
zehn  im  Allgemeinen  nur  wenig  schwankenden  Einzelwerthen  zu- 
sammen. 

Bei  J.  Loewy,  dessen  Werthe  die  folgende  Tab.  XI  enthalt 
ergiebt  sich:  für  Im  horizontale  Fortbewegung  =  224,98 cem,  für 
1  kg  horizontaler  Bewegung  um  1  m  =  2,77  cem  Über  das  Rahe 
rolum ; 

für  1  mkg  Steigarbeit  im  Mittel  von  gleichfalls  10  Versuchen 
(der  in  der  Tabelle  mit  einem  Fragezeichen  versehene  Versuch  ist 
nicht  mit  berücksichtigt)  eine  Steigerung  von  25,35  cem. 

Endlich   bei  Znntz  —  siehe  Tab.  XII  —  erhöht  sich   das 
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Tabelle  XL 

J.  Loevry. 

Athemvolnm  pro  kgm  Steigarbeit  in  Berlin. 


du,;>u.i 
30,085 
24,59 
31,848 
19,951 
19,627 


0,2312 

649,43 

0,2312 

634,36 

&  17,32 

417,29 

0,:-iO54 

671,33 

„ 

745,2 

689,07 

0,3657 

620,73 

566,22 

554,19 

26,654  21,003 

24,GO«  1 18,556 

Athemvolnm  pro  Hin.  Rahe 

5,219  L. 

24,08   |26,393 

Athemvolum    pro   m    Hori- 

24,786  34,29(?) 

lontalweg:    224,98  com    (ab 

26,331  20,876 

zuglich  des  Rnhenerthes). 

23,y2H 
24,741 
20,4211 
21,954 
19,374 

25,35 


Tabelle  XU. 
L.  Zuntz. 


1* 

s" 

1B 

SP 

|l 

TS 

5& 

SS 
|J 

3.M 

Bemerkungen 

o5 

|  s, 

s 

o 

5a  . 

756,68 

37,668 

0,2298 

695,0 

27,63 

18,547 

» 

44,757 

• 

825,8 

31,659 

18,263 

Athemvolnm    pro    Min.    in 
Ruhe:  4,931  L. 

759,97 

38,579 

0,3054 

946,18 

29,94 

15,519 

Athemvolnm  pro  Meter  Ho- 

34,769 

852,72 

29,849 

18,597 

risontalweg:  260,53  com  (ab- 

:l*,102 

934,48 

30,191 

16,257 

züglich  des  Rnhewerthes). 

29,847 

0,36&7 

732,02 

26,932 

19,437 

7Ö6"04 

27,28 

794,2 

25,56 

17,031 

27,39fl 

797,64 

26,981 

18,699 

Mittel 

835,8 

28,177 

18,867 
17,91 

604  A.  Loewy : 

Athemvolum   für    1  m  Horizontalbewegung   um   260,53  ccm 

1  kg  u.  Meter     „  „         3,24  n 

1  mkg  Steigarbeit  „        17,91   „ 

Vergleichen  wir  auch  hiermit  die  Werthe,  die  Katzenstein 
für  seine  am  meisten  untersuchte  Versuchsperson  Kohanski  be- 
rechnete.   Er  fand  eine  Zunahme  des  Athemvolums 

für  1  m  u.  kg  Horizontalbewegung  =    1,765  ccm 
„    1  kgm  Steigarbeit  =20,557   „ 

Das  Athemvolum  für  das  horizontale  Gehen  war  wesentlich 
niedriger,  als  das  bei  uns  direkt  bestimmte;  das  für  das  Steigen 
fällt  in  unsere  Werthe;  es  ist  höher  als  bei  Zuntz,  niedriger  als 
bei  J.  Loewy  und  bei  A.  Loewy. 

Weitere  Betrachtungen,  die  an  die  Beziehung  zwischen  Athem- 
volum und  Arbeitsleistung  zu  knüpfen  sind,  sollen  später  nach 
Mittheilung  der  Monte  Rosa- Versuche  folgen. 

3.  Was  den  respiratorischen  Quotienten  anlangt,  so 
zeigen  auch  die  vorstehenden  Versuche,  dass.  eine  Erhöhung  des- 
selben bei  Muskelarbeit  oder  gar  ein  Ansteigen  mit  der  Muskelarbeit 
nicht  zu  konstatiren  ist.  Es  ist  das  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Angaben  Katzensteins. 

III.  Die  Respirationsversuche  am  Monte  Rosa. 

Die  äusseren  Bedingungen,  unter  denen  sie  unternommen  wor- 
den, waren  folgende. 

Am  7.  August  früh  verliessen  wir  Mailand  und  trafen  Abends 
in  Gressoney  la  Trinitö  (1627  m  über  dem  Meere)  ein. 

Am  9.  August  früh  marschirten  wir  nach  dem  Col  d'Olen, 
(ca.  2840  m  hoch  gelegen),  wo  wir  bis  zum  16.  August  blieben. 
An  diesem  Tage  begaben  wir  uns  nach  der  Gapanna  Gnifetti,  in 
Höhe  von  3620  m.  Hier  hielten  wir  uns  bis  22.  August  auf,  wo 
wir  den  Abstieg  antraten.  Am  18.  August,  d.  h.  am  zweiten  Tage 
nach  unserer  Ankunft  auf  der  Hütte,  ging  Zuntz  zur  Capanna 
Regina  Margherita  4560  m  hoch  und  stellte  auch  dort  einige  Ruhe- 
versuche an  sich  an.  —  Das  Wetter  war,  entsprechend  der  all- 
gemeinen Witterungslage  dieses  Sommers,  sehr  ungünstig. 

Auf  Col  d'Olen  hatten  wir  nur  zwei  Tage,  an  denen  für 
Stunden  die  Sonne  durchbrach,  an  den  übrigen  Tagen  war  es 
trübe  und   neblig   mit  häufigem  Schneefall.    Es  thaute  dort   der 
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Schnee  nur  in  den  wenigen  Stunden  des  Sonnenscheins,  d  a  jedoch, 
wo  wir  unsere  Marschirversuche  anstellten,  d.  h.  einige  hundert 
Meter  unterhalb  des  Cols  auf  dem  Wege  nach  Alagna  (Val  Sesia) 
verschwand  er  stets  in  den  späteren  Vormittagsstunden,  sodass  wir 
auf  schneefreiem,  zwar  nassem,  jedoch  nicht  schlüpfrigem  Wege 
marschiren  konnten. 

Während  unseres  achttägigen  Verweilens  in  der  Capanna 
Gnifetti  war  das  Wetter  ebenso  ungünstig,  so  dass  wir  nur  an 
einem  einzigen  Tage  es  wagen  konnten,  auf  dem  Indrengletscher 
unsere  Versuche  anzustellen.  Die  Schneeverhältnisse  waren  an 
diesem  Tage  günstig;  die  Schneedecke  so  hart,  dass  sie  gut  trug 
und  doch  wieder  nicht  so,  dass  man  nicht  hätte  festen  Fuss  fassen 
können. 

Was  die  Ernährungsverhältnisse  betrifft,  so  waren  sie  auf 
Col  d'Olen  ausgezeichnete;  auf  der  Hütte,  die  nicht  bewirtschaftet 
ist,  und  wo  wir  selbst  für  unsere  Verpflegung  sorgen  mussten, 
waren  sie  zwar  etwas  mangelhaft,  aber  doch  nicht  derart,  dass  es  zu 
einer  Unterernährung  gekommen  wäre.  Irgend  welche  körper- 
lichen Indispositionen  traten  bei  keinem  von  uns  auf.  Bergkrank- 
heitserscheinungen oder  auch  nur  dyspnoische  Zustände  waren  nie 
vorhanden,  wenigstens  n  i  e  während  der  Anstellung  der  Versuche. 

Symptome,  die  man  als  Beginn  der  Bergkrankheit  deuten 
kann,  und  die  ganz  mit  dem  übereinstimmen,  was  Saussure  schon 
gelegentlich  seiner  ersten  Moni  Blanc-Besteigung  an  sich  erfahren 
hat,  machten  bei  Zuntz  sich  beim  Aufstiege  zur  Gap.  Reg.  Mar- 
.gherita  nach  Ueberschreitung  des  Lysjoches  in  ca.  4100  m  Höhe 
geltend,  und  bestanden  in  auffälliger  Muskelschwäche,  die  ihn 
zwang,  während  des  Zeitraumes  von  ca.  einer  Stunde  alle  30 — 40 
Schritte  halt  zu  machen  und  zu  ruhen.  Es  scheinen  diese  Sym- 
ptome mit  dem  Darme  in  Beziehung  gestanden  zu  haben,  denn  sie 
verschwanden  nach  einer  reichlichen  Entleerung,  worauf  der  Marsch 
ohne  Beschwerden  bis  zur  Hütte  (4560  m)  fortgesetzt  werden 
konnte. 

Alle  Versuche  wurden  in  den  Vormittagsstunden  angestellt, 
einige  Stunden,  nachdem  ein  geringes  Frühstück  eingenommen  war, 
das  vornehmlich  aus  Flüssigem  bestand,  da  das  vorhandene  Gebäck, 
zumal  auf  der  Gnifettihütte  bald  so  hart  wurde,  dass  es  fast  unge- 
niessbar  war.  Eine  Ausnahme  machen  nur  die  Ruheversuche 
auf  Col  d'Olen.    Sie   wurden   früh  Morgens   im  Bette  ausgeführt, 
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Mittel:   Saucratoffvcrbrauch  pro  Min.  bei  Ruhe: 

Athemvolum  ,        „         ,    : 

das    die    Versuchsperson    erst    nach    Beendigung    der  Versuche 
verliess. 

Ueber  die  Anordnung  der  Analysenapparate  wollen  wir  erwäh- 
nen, dass  sie  an  zwei  Wänden  des  Zimmers  derart  aufgehängt  waren, 
dass  aie  der  strahlenden  Wärme  des  Ofens  möglichst  entrückt 
waren.  In  der  Gnifettihtttte  anal;sirten  wir  in  dem  Räume,  der 
zugleich  als  Küche  und  Wohnraum  diente ;  er  wurde  durch  dauern- 
des  Heizen  des  Kochherdes  anf  einer  Temperatur  von  20 — 25°G. 
gehalten.  Auf  Col  d'Olen  befanden  sich  unsere  Apparate  in  einem 
Zimmer,  durch  das  das  Dampfrohr  aus  dem  Zimmer  der  tiefer 
gelegenen  Etage  hindurchging,  das  allein  gebeizt  wurde.  —  Ein 
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belle  Xni. 

an  A.  Loewy. 
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52,20 
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~ 

- 

217,9  com;      pro  mkg  Steigarbeit:     1,8644 com. 
6,36  Liter;  „       „  „         :  55,20       , 

Schwanken    der  Zimmertemperatur    um  mehrere    Grade  Hess  sieb 
nicht  immer  vermeiden. 

Die  folgenden  drei  Tabellen  enthalten  alle  Versuche,  die  wir 
oben  anstellten ,  auch  die,  bei  denen  die  aufgefangene  Luftprobe 
vor  der  Aualysirung  verloren  ging. 


Versuche  an  A.  Loewy. 

Auf  Col  d'Olen,  ca.  2840  m  Hohe,  entfallen:  drei  ltuhe- 
versuebe,  drei  Marschirrersuche  auf  horizontaler  Bahn,  wozu  nns 
ein  kleines  Plateau  vor  dem  Hotel  diente,  und  sechs  Steigver- 
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suche.  Letztere  wurden  auf  einem  etwas  steinigen,  aber  gnt  gang- 
baren, fast  gleichmässig  ansteigenden  Fasspfade  ausgeführt.  Die 
Steigung  betrug  zwischen  26  und  33%. 

Bei  den  Ruhe  versuchen  beträgt  im  Mittel  das  Athemvolum 
pro  Minute:  5,703  1,  der  Sauers toffverbTauch:  197,76  ccm 
pro  Minute.  Die  alveolare  Sauerstoffspannung  ist  auf  68,14  mm 
herabgegangen. 

Bei  den  Marsch  versuchen  auf  horizontaler  Bahn  stellt 
sich  der  Sauerstoffverbrauch  auf  10,42  ccm  pro  Meter  Weg, 
resp.  pro  Kilo  bewegter  Masse  auf:  0,143  ccm.  Die  alveolare 
Sauerstoffspannung  ist  niedriger  als  in  den  Ruhe  wer  then,  nämlich 
nur  63,97  mm. 

In  den  Steig  versuchen  ist  der  Sauerstoffverbrauch  pro 
mkg  Steigarbeit  =  1,68  ccm;  die  alveolare  Sauerstoff- 
spannung ist  =  69,61mm,  also  höher  als  in  den  anderen  Ver- 
suchen. 

Auf  der  Gnifettihtttte  ergiebt  sich: 

bei  Körperruhe:  Athemvolum :  6,26  1,  Sauerstoffver- 
brauch 217,9  ccm.  Horizontalversuche  sind  nicht  ausge- 
führt worden. 

Um  für  die  Steigversuche  den  Sauerstoffverbranch  pro 
mkg  Steigarbeit  zu  berechnen,  haben  wir  den  0- Verbrauch  für  Hori- 
zontalbewegung in  Abzug  gebracht,  den  die  Versuche  auf  Col 
d'Olen  ergeben  hatten.  Wir  glauben  dies  um  so  eher  thun  zu  kön- 
nen, als  er,  wie  aus  einer  Vergleichung  zwischen  Tab.  VIII  und 
Tab.  XIII  hervorgeht,  mit  dem  in  Berlin  vollkommen  überein- 
stimmt. 

So  berechnet  sich  der  Sauerstoffverbrauch  pro  mkg 
Steigarbeit  —  die  Steigung  ist  34,6%  —  au^:  1,864 ccm. 

Von  Wichtigkeit  ist  endlich  eine  Betrachtung  des  A  t  h  e  m- 
volums  in  den  Marschversuchen.  Schon  die  Rohwerthe  auf 
Tab.  XIII  lassen  eine  auffallende  Steigerung  zwischen  Col  d'Olen 
und  der  Onifettihütte  erkennen,  ebenso  wie  eine  Vergleichung 
ersterer  mit  den  in  Berlin  gewonnen  (s.  Tab.  X)  ein,  wenn  auch 
geringes,  Plus  für  Col  d'Olen  ergiebt. 

Es  wurde  auch  für  diese  Versuche  das  Athemvolum  pro  mkg 
Steigarbeit  in  der  für  die  Berliner  Marschversuche  angegebenen 
Weise  berechnet 


Ueb.  d.  Einfl.  d.  verdünnt.  Luft  u.  des  Höhenklimas  auf  d.  Menschen.      509 


Tabelle  XIV. 


Athemvolum  pro  mkg  Steigarbeit  am 
Monte-ßosa. 


A.  Loewt 
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530,0 

18,51 

0,3167 

424,30 

24,394 

35,343 

Versuche:  auf  Col  d'Olen. 

n 

19,68 

0,3170 

453,02 

25,502 

35,212 

Athemvolum  pro  Meter  Ho- 

n 

18,16 

0,3156 

426,89 

25,806 

38,603 

rizontalweg  =  199,55  ccm. 

536,0 

20,04 

0,3233 

470,45 

27,329 

37,469 

Athemvolum   in    der    Ruhe 

» 

18,00 

0,3122 

408,01 

29,86 

50,402 

pro  Min.  =  5,703 L. 

» 

19,60 

0,3129 

458,11 

24,27 

31,992 

Mittel 

0,315 

38,17 

489,0 

17,14 

0,3458 

430,31 

34,08 

57,998 

Versuche  an  der  Capanna  Gni- 
fetti. 

u 

19,05 

0,3462 

479,99 

35,34 

55,836 

Athemvolum  in  der  Ruhe 
pro  Min.  =  5,8005  L. 

n 

20,53 

0,3460 

515,75 

36,629 

51,779 

Athemvolum  für  Meter  Ho- 
rizontalbewegung wie  auf 
Col  d'Olen  angenommen. 

Mittel 

0,346 

55,204 

Aus  den  in  Tab.  XIV  zusammengestellten  Werthen  geht  her- 
vor, dass  der  Zuwachs  an  Athemvolum,  den  ein  mkg  Arbeit 
bedingt,  schon  auf  Col  d'Olen  in  allen  Versuchen  höher  liegt  als 
in  Berlin,  dass  die  Differenz  aber  auf  der  Hütte  besonders  erheb- 
lich wird.  —  Im  Mittel  beträgt  das  Athemvolum  pro  mkg  Arbeit: 

in  Berlin  *=  26,86 ccm 

auf  Col  d'Olen  =    38,17   , 

auf  der  Cap.  Gnifetti  =  65,20   „ 

Dabei  ist  bemerkenswert!],  dass  die  Arbeitsleistung  wesentlich 
geringer  als  in  Berlin  war,  eine  Thatsache,  die  an  sich 
schon  auffallend  erscheint,  da  auch  hier  das  subjek- 
tiv angenehmste  Marschtempo  eingehalten  wurde,  und 
die  Steigung,  wie  angegeben,  sogar  geringer  als  die  stärkste  in 
.Berlin  war. 

Wegen  der  Schlüsse,  die  sich  hieraus  ergeben,  verweisen  wir 
auf  die  später  folgenden  Ausführungen, 
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Mittel:  Sauers  toffverbrauoh  pro  Min.  in  der  Ruhe: 
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Mittel:  Sauerstoffverbrauch  pro  Min.  in  der  Rahe: 
Athemvolum  „      „       „     „ 
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Versuche  an  J.  Loewy. 

Col  d'Olen:  Aus  den  drei  R  u  h  e  versuchen  ergiebt  sich  als 
Mittel  fttr  das  Athemvolum:  6,021,  für  den  0- Verbrauch: 
225,3  ccm.  Die  alveolare  Sauerstoffspannung  in  der  Ruhe  ist: 
57,18  mm  Hg. 

Bei  den  horizontalen  Marschversuchen  ist  der 
O-Verbrauch  pro  Meter  Weg  =  14,135  ccm,  d.  h.  pro  Kilo  und 
Meter  =  0,175  ccm,  die  alveolare  O-Spannung  =  64,79  mm,  ist  also 
höher  als  in  der  Buhe.  Der  Athemvolumzuwachs  pro  Meter  be- 
trägt: 273,02  ccm  oder  pro  Kilo  und  Meter  =  3,36  ccm. 


üeb.  d.  EinfL  d.  verdünnt.  Luft  u.  des  Höhenklimas  auf  d.  Menschen.       51} 


belle  XV. 

■ 

an  J.  Loewy. 
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218,66 

— 
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57,47 

— 

— 

— 

— 

Col  d'Olen. 

6,83 

201,37 

231,93 

— 

0,868 

56,79 

— 

— 

— 

— 

7,44 

1157,8 

1380,3 

1155,0 

0,838 

64,989 

48,06 

14,295 

33,765 

1,530 

7,94 

1266,3 

1482,9 

1257,6 

0,854 

62,578 

50,75 

14,295 

36,455 

1,695 

7,53 

1 173,7 

1422,7 

1197,4 

0,825 

64,704 

54,751 

14,295 

40,456 

1,875 

7,94 

1136,3 

1417,5 

1192,2 

0,802 

63,373 

53,129 

14,295 

38,834 

1,855 

7,77 

1073,2 

1356,9 

1131,6 

0,791 

63,518 

59,746 

14,295 

45,451 

1,866 

• 

7,92 

1090,2 

1392,8 

1167,5 

0,783 

62,571 

64,512 

14,295 

50,217 

2,039 

7,54 

833,26 

1132,0 

906,7 

0,736 

65,121 

14,615 

14,615 

— 

— 

7,78 

801,44  1124,9 

899,6 

0,712 

63,409 

15,14 

15,14 

— 

— 

7,44 

680,9411015,3 

790,0 

0,67 

65,852 

13,13 

13,13 

— 

— 

6,82 

849,681184,7 

962,4 

0,717 

68,032 

48,606 

14,295  34,311 

1,286 

7,55 

1068,3 

1471,3 

1246,0 

0,726 

64,14 

56.126 

14,295 

(41,831 

1,596 

225,3  ccm;  pro  mkg  Steigarbeit:  1,718 ccm. 
6,02  Lit.;   „      „  „         34,06    „ 


6,46 


7,04 
7,82 


234,54 


205,69 
1130,75 
1285,3 


288,04 


286,73 
1729,9 


1442,52 


0,814 


0,717 
0,743 


53,553 


53,923 
57,446 


67,723 


14,295 


53,428 


1,901 


Capanna 
Gnifetti 


287,38  ccm ;  pro  mkg  Steigarbeit :  1,901  ccm. 
7,08  Lit.;   „      „  „         39,41      „ 


In  den  Steigversuchen  —  die  Steigung  beträgt  25,9 
bis  33,0  %  —  ist  der  0- Verbrauch  pro  mkg  Steigarbeit  =  1,72  ccm 
(gegen  1,33  bis  1,52  in  Berlin),  die  alveolare  O-Spannung  ist 
=  64,26  mm,  also  höher  als  in  der  Ruhe. 

Das  Verhalten  der  Athemvolumina  ergiebt  sich  aus  der 
folgenden  Tabelle  XVI: 

Auch  hier  liegt  die  Athemsteigerung  pro  mkg  Arbeit  höher 
als  in  Berlin:  sie  ist  im  Durchschnitt  =  34,06 ccm,  trotzdem  auch 
bei  J.Loewy  die  Arbeitsleistung  viel  niedriger  lag  als  in  den 
Berliner  Steigversuchen. 
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Tabelle  XVI.    Athemvolum  pro  mkg    Steigarbeit 
Monte-Bosa. 
J.  Loewy. 


Gnlfettlhfitte:  Der  Sau  e  tb  to  f  f  verb  rauch  in  der 
Ruhe  ist  =  287,38  ccm;  das  Athemvolum  mfflSX 

Bei  dem  Mangel  an  Versuchen  mit  Horizontalgang  haben  wir, 
um  eine  Anschauung  Über  den  0- Verbrauch  pro  mkg  in  den  Steig- 
versuchen zu  erbalten,  ebenso  wie  in  den  Versuchen  an  A.  L.,  den 
auf  Col  d'Olen  constatirten  Sauerstoffwerth  fürHorizontalbewegaug 
in  Anrechnung  gebracht.  Die  erhaltenen  Zahlen  dürften  von  der 
Wahrheit  jedenfalls  nicht  weit  abweichen.    Man  erhält  so: 

O-Verbraucb  pro  mkg  Steigarbeit:  1,90t com 

Das  Athemvolum,  das  1  mkg  Steigarbeit  erforderte,  ist  noch 
höher  als  auf  Col  d'Olen,  nämlich  39,41  ccm  pro  mkg. 

Veruche  an  L.  Zuntz  (cf.  Tab.  XVII). 
Col  d'Olen:  Bei  Körper  ruhe  beträgt  das  Athemvolnm  pro 
Min.  ö,49i,   der  Sauerstoffverbrauch  pro  Min.:    291,24  ccm, 
die  alveolare  O-Spanuung  ist  im  Mittel:  57,98  mm  Hg. 


Ueb.  d.  Einfl.  d.  verdÜDnt.  Luft  u.  des  Höhenklimas  auf  d.  Menschen.      513 

In  den  Harsch  versuchen  auf  horizontaler  Bahn  war  der  O-V  e  r- 
branch  pro  Meter  Weg=  10,463 ccm,  pro  kg  bewegter 
Masse  =  0,13 ccm.  —  Das  Athemvolum  steigerte  sich  pro  Me- 
ter Weg  um  177,36  ccm  resp.  pro  Kilo  und  Meter  um  2,2  ccm.  — 
Die  alveolare  Sauerstoffspannung  ist  58,54  mm. 

Endlich  in  den  Steigversuchen  war  der  0  -  V  e  r- 
brauch  pro  mkg  Steigarbeit  im  Mittel:  1,818  ccm  (gegen 
1,32—1,53  in  Berlin).  —  Die  alveolare  O-Spannung  ist  64,82  mm, 
liegt  also  auch  bei  Zuntz  höher  als  bei  Körperruhe. 

Gnifettihütte :  Als  Mittel  für  die  A  t  h  e  m  g  r  ö  s  s  e  in  den 
fünf  Ruhe  versuchen  ergiebt  sich:  7,76  1  bei  einem  0- Verbrauch 
von  268,62  ccm  pro  Minute. 

Legen  wir  auch  bei  Z  u  n  tz  den  Sauerstoffverbrauchswerth  für 
die  Horizontalbewegung,  wie  er  sich  auf  Cöl  d'Olen  ergab,  zu 
Grunde,  so  berechnet  sich  für  den  S  auer  st  off  v  er  brauch 
pro  mkg  Steigarbeit:  1,761  ccm. 

Endlich  sind  bei  Zuntz  noch  die  Ergebnisse  von  vier 
Ruheversuchen  zu  nennen,  die  er  an  sich  auf  der  Gap.  Regina 
Margherita  anstellte  in  4560 m  Höhe  ■-=  424mm  Barometer- 
druck. Zwei  davon  sind  bald  nach  der  Ankunft  im  kalten  Zimmer 
unternommen.  Das  Minuten volum  ist  in  ihnen:  13,74  1,  der  0- Ver- 
brauch: 651,91  ccm  (!). 

Die  beiden  Anderen  wurden  im  erwärmten  Zimmer  viele 
Stunden  nach  der  Ankunft  angestellt.  In  ihnen  ist  das  Athemvolum 
pro  Minute:  10,55 1,  der  O-Verbrauch:  430,91  ccm! 

Die  BeziehungzwiscbenAthenivolum  undAr- 
beitsleistung  ergiebt  die  folgende  Tab.  XVIII. 

Auf  C  o  1  d '  0 1  e  n  ist  das  Athemvolum,  berechnet  pro  mkg 
Steigarbeit,  im  Mittel:  38,05  ccm.  Das  Ergebniss  ist  das  Gleiche, 
wie  bei  J.  Loewy  und  bei  A.  Loewy:  das  Athemvolum  ist  er- 
heblich grösser  als  in  Berlin  (wo  es  17,91  ccm  war),  dabei  ist  auch 
bei  Zuntz  die  Gesammtarbeit  geringer,  die  Steigung  —  im  Mittel 
28,9  %  —  nicht  so  erheblich  wie  die  stärkste  in  Berlin.       * 

Für  die  Versuche  auf  der  Gnifettihütte  ergibt  sieh  als  Werth : 
40,11  ccm. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  das  in  unseren  Versuchen  ge- 
wonnene Zahlenmaterial  und  die  Werthe,  die  sich  aus  ihm  berech- 
nen lassen,  mitgetheilt.  Um  eine  Controlle  der  Schlussfolgerungen, 
die  wir  aus  ihm  ziehen  möchten,  zu  erleichtern,  haben  wir  in  der 
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Mittel:    Sauerstoffverbrauch  pro  Minute  bei  Robe: 
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Mittel:    Sauerstoff  verbrauch  pro  Min.  bei  Ruhe: 
Athemvolum 
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Mittel:    Sauerstoffverbrauch  pro  Minute  bei  Roh* 
Athemvolum  *  „ 
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Ueb.   d.  Einfl.  d.  vwdfinnt.  Loft  u.  des  nöLontlimae  auf  d.  Mnmtohen. 

belle  XVII. 
Rosa-Versuche. 
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=  291,24ccm;  pro  mkg  Steigarbeit  =    1,816 com. 
=      5,4»  Liter.  ,      ,  .  =38,05  „ 
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—  0,806 

—  0,856 
1182,28  0,77 
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=  268,62  cum;  pro  mkg  S teig arbeit  —    1,761c 
=       7,76  Liter;  „      „  „  =40,11    , 
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410,11 
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545,04 

452,49 

409,34 

= 
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0,761 

0,906 
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Cnpanna  Gnifetti 


beschwer!  ich,  Weicbh  eit, 
Anagleiten. 


!  Bald  mcb  Ankunft  anf 
Capanna  Marghe- 
rita Temperst,  unt.  0°. 
Nach  mehrstündig.  Au- 
fenthalt Temp.  =  4,05  °. 


561,91  com,  bald  nach  der  Ankunft 
430,91    „      nach  längerem  Aufenthalt. 
13,74  Liter,  bald  nach  der  Ankunft. 
10,55     „        nach  längerem  Aufenthalt. 


H 


tw 


A.  Loewy: 


Tabelle  XVIII.  Athemvolum  pro  mkg  Steigarbeit  am 

Monte-Rosa. 
L.  Z  u  n  t  z : 
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Versuche:  auf  Col  d'Oben. 

9 
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Athemvolum  pro  Min.  in 
Ruhe  a  5,4913  L. 

• 

25,46 

0,271 

554,0 

29,82 

35,763 

Athemvolum  pro  MeterHo- 
rizontalgang:  177,36  (abzüg- 
lich des  Ruhewerthes). 

535,0 

18,64 

0,298 

445,13 

26,7 

40,222 

n 

20,4 

0,297 

487,1 

26,82 

36,363 

» 

19,82 

0,297 

473,57 

27,96 

40,024 

53(J,0 

16,21 

0,325 

423,18 

24,72 

38,647 

n 

16,21 

0,325 

423,18 

26,20 

42,145 

Mittel 

0,289 

1 

38,05 

489,0 

19,8 

0,345 

549,25 

32,16 

38,677 

Versuche:  an  der  Gapanna  Gm- 
fetti. 

n 

22,02 

0,346 
0,3457| 

611,88 

36,73 

41,550 

Athemvolum  pro  Min.  in 
Ruhe  =  7,404  L. 

Mittel 

40,11 

folgenden  Uebersichtstabelle  (Tab.  XIX)  die  inBetracht  kommenden 
Mittelwerthe  aller  Versuchsreihen  noch  einmal  nebeneinander  gestellt 

IV.    Das  Verhalten  der  Vitalcapacität,  derRespi- 
rations-  nnd  Pulsfrequenz  im  Hochgebirge. 

Beobachtungen  über  die  in  der  Ueberschrift  genannten  Funk- 
tionen sind  vielfach,  meist  jedoch  im  pneumatischen  Cabinet  an- 
gestellt, und,  soweit  im  Hochgebirge,  erstrecken  sie  sich  nicht  Aber 
längere  Zeit.  Wir  theilen  deshalb  im  Folgenden  kurz  unsere 
hierbergebörigen,  mehr  beiläufigen,  Beobachtungen  mit  (Tab.  XX), 

Beim  Uebergang  in  den  luftverdünnten  Raum  nimmt,  wie 
übereinstimmend  alle  diesbezüglichen  Versuche  ergeben  haben,  die 
Vitalcapacität  ab. 

Aus  dem  Verhalten  derselben  an  J.  Loewy  und  L.  Zuntz 
geht  hervor,  dass  diese  Abnahme  nach  48  Stunden  noch  bestehen 
kann;  nach  weiteren  24  Stunden  ist  der  Berliner  Normalwerth 
wieder  erreicht  —  Bei  A.  L.  ist  schon  nach  zweitägigem  Aufenthalt 
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A.  Loewy: 


Tabelle  XX. 
Verhalten  der  Vitalcapacität. 


Vital- 

Versuchs- 

Ort der 

capa- 
cität 

person 

Beobachtung 

Bemerkungen 

. 

ccm  | 

A.  Loewy 

Berlin 

3100 

Col.  d'Olen 

3000 

11./8.  am  zweiten  Tage  nach  dem  Auf- 
stieg. 

»» 

2700 

12./8.  nach  dreistündiger  Geharbeit. 

» 

3000 

13./8. 

» 

3083 

13./8.  nacb  21/s  stund igem  Aufenthalt  im 
Freien,  mit  häufigem  Bergauf  und  Ab- 
steigen. 

Capanna  Gnifetti 

2962 

16./8.  gleich  nach  der  Ankunft  nach  ca. 
6  stund  igem  Marsch. 

J:  Loewy 

Berlin 

2894 

Col.  d'Olen 

2582 

11/8.  seit  48  St.  auf  Col  d'Olen. 

i» 

2967 

12./8.  nach  wiederholtem  Bergauf-  üd<1 
Absteigen. 

»> 

3075 

13./8. 

)» 

3087 

13./8.  war  drei  Stunden  im  Freien,  eine 
Stunde  gegangen. 

Gapanna  Gnifetti 

3025 

16./8.  gleich  nach  dem  6  stündigen  Auf- 
stieg. 

L.   Zuntz 

Berlin 

3867 

Col  d'Olen 

3433 

11./8.  48  St.  nach  Ankunft  auf  Col.  d'Olen. 

» 

3700 

12./8.  nach  ca.  2l/s  stündigem  Bergauf- 
und  Absteigen. 

» 

3775 

13./8. 

» 

3900 

13./8.  nach  längerem  Bergauf-  und  Ab- 
steigen. 

Capanna  Gnifetti 

3825 

16./8.  gleich  nach  der  Ankunft. 

Capanna   Regina 

3650 

18./8.  bald  nach  dem  379  stündigen  Auf- 

Margherita 

stieg. 

in  der  Höhe  eine  Abweichung  von  dem  in  Berlin  gefundenen  Werth 
nicht  mehr  vorhanden. 

Bezieht  man  diese  Abnahme  auf  die  mit  dem  Uebergang  in 
den  laftverdünnten  Kaum  verbundene  Ausdehnung  der  Darmgase 
und  eine  damit  einhergehende  Erschwerung  des  inspiratorischen 
Herabtretens  des  Zwerchfelles,  so  ist  die  allmähliche  Wiederans- 
gleichung  nicht  auffallend. 

Man  muss  aber  festhalten,  dass  nicht  der  Aufenthalt  im 
luftverdfinnten  Raum,  sondern  der  Uebergang  in  ihn  das  Phä- 
nomen herbeiführt. 

Von  Wichtigkeit  für  die  Grösse  der  Vitalcapacität  erwies  sich 
auch    bei   uns   ein   Moment,    auf  das  schon  Schumburg  und 
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Z  u  n  t  z  hingewiesen  haben,  nämlich  bisznr  Ermüdung  ftth- 
rende  Muskelarbeit.  Auf  diese  ist  der  zweimalige  Abfall 
der  Vitalcapacität  zu  erklären,  der  bei  A.  Loewy  am  13.  August 
auf  Col  d'Olen  und  16.  August  auf  der  Gnifettihütte  zu  constatiren' 
ist.  Wenn  ihr  Einfluss  bei  J.  Loewy  und  Z  u  n  t  z  nicht  deut- 
lich wahrnehmbar  ist,  so  liegt  dies  daran,  dass  diese  sich  einer 
kräftigeren  Constitution  erfreuen  und  an  Muskelarbeit  mehr  ge- 
wöhnt sind,  als  ersterer,  daher  eine  Arbeit,  die  diesen  bereits  ermüdet, 
von  jenen  noch  gut  ertragen  wird. 

Die    Beeinflussung    der   Puls-    und    Respira- 
tionsfrequenz zeigt  die  folgende,  kleine  Tabelle. 

Tabelle  XXI. 
Verhalten  von   Puls-  u  nd  Resp  i  rati  on  sfrequenz. 


A.  Loewy 

J.  L 

oewy 

L.  Z 

untz 

Ort 

Puls 

Re- 

spirat. 

Puls 

Re- 

spirat. 

Puls 

Re- 

spirat 

Bemerkungen 

pro  Minute 

pro  A 

linute 

pro  B 

iinute 

Berlin  G./9. 

64 

13 

60 

9 

60 

10 

Alle  Worthe  sind 

7./9. 
9./9. 

63 
64 

14 
14 

64 

10 

Morgens  nach 
dem  Erwachen 
im  Bett  bei  voll- 

Brunnen 27./8. 

66 

14 

60 

10 

•*i 

kommener  Ruhe 

Col  d'Olen  10./8. 

78-84 

72-78 

88 

genommen, 
am  Morgen  nach 
d.  Ankunft.  Auf- 
stieg betrug  ca. 
1200  m. 

Capanna  Gnifetti 

17./8. 

76—78 

16 

66-68 

12 

80—84 

am  Morgen  nach 
d  Ankunft.  Auf- 
stieg betrug  ca. 
780  m. 

19./8. 

74 

15 

58-60 

15 

80 

17 

2078. 

68 

14 

m 

16 

68 

14 

Alle  Werthe  sind  früh  morgens  nach  dem  Erwachen  und  vor 
dem  Aufstehen  genommen.  Auf  der  Hütte  zählte  die  Pulsfrequenz 
der  Untersuchte  selbst,  die  Frequenz  der  Athemzttge  der  Nach- 
bar auf  dem  Matratzenlager.  Ebenso  wurden  auf  Col  d'Olen,  in 
Brunnen  bezw.  Berlin  die  Athemfrequenz  von  einem  Zweiten 
gezählt. 

Die  Tabelle  zeigt  zunächst  die  bekannte  Thatsache,  dass  die 
Frequenz    des  Pulses  und    der  Athemzüge   in  der 

B.  Pduffer,  Archiv  f.  Physiologie«  Bd.  66.  34 
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Höhe  zunimmt  Am  deutlichsten  tritt  dies  auf  Col  d'Olen 
hervor,  wo  die  Beobachtung  am  Tage  nach  dem  1200  m  betragenen 
Aufstieg  stattfand.  Weniger  erheblich  ist  der  Ausschlag  auf  der 
Gnifettihütte  nach  dem  Tags  zuvor  erfolgten  Aufstieg  um  780  ro9 
nach  einem  acht  tägigen  Aufenthalte  auf  Col  d'Olen.  Von  Ein- 
fluss  hat  sich  also  nicht  so  sehr  die  absolute  Höhe  wie  das  Haass 
des  Aufstieges  erwiesen. 

Am  stärksten  ist  der  Ausschlag  bei  Zuntz,  dessen  Puls- 
frequenz um  20—28,  dessen  Respirationszahl  um  7  gesteigert  ist, 
geringer  bei  A.  Loewy,  wo  der  Puls  um  12—20,  die  Athem- 
frequenz  um  3  erhöht  ist.  Bei  J.  Loewy  sind  die  Pulsschläge 
bis  um  18  gestiegen,  die  Werthe  für  die  Athemfreqnenz  sind 
etwas  schwankend,  die  Steigerung  aber  gleichfalls  deutlich. 

Fflr  die  Beurtheilung  der  Athemfrequenz  stehen  übrigens 
ausser  den  eben  besprochenen  ganz  unbeeinflussten  Werthen  auch 
die  zur  Verfügung,  die  in  den  Respirationsversuchen  bei  Körper- 
ruhe enthalten  sind.  Beiderlei  Werthe  sind  natürlich  nicht  direkt 
mit  einander  vergleichbar.  Stellt  man  aber  die  Athemfrequenz  in 
den  Raheversuchen  auf  Col  d'Olen  und  der  Gnifettihütte  zusammen,' 
so  zeigt  sich,  dass  bei  jedem  von  uns  die  letzteren  gleichfalls  höher 
liegen  als  die  auf  Col  d'Olen. 

Die  allmähliche  Gewöhnung  an  die  Höhe  ist 
der  zweite  Punkt,  der  sich  aus  der  Tabelle  ergiebt ' 

Der  Vergleich  zwischen  Col  d'Olen  und  der  Gnifettihütte 
läset  dies  besonders  schön  hervortreten,  aber  auch  während  des 
Httttenaufenthaltes  selbst  ist  der  vom  zweiten  zum  vierten  Tage 
eintretende  progrediente  Abfall  beider  Funktionen  bei  Zuntz  und 
bei  A.  Loewy  ganz  eindeutig ;  bei  J.  L  o  e  w  y  macht  er  sich 
nicht  so  klar  erkennbar. 

Bemerkenswert!)  ist,  dass  der  Aufenthalt  in  der  pneumatischen 
Rammer,  selbst  bei  niedrigerem  Barometerdruck,  kein  so  erheb- 
liches Ansteigen  bewirkt,  wie  der  im  Hochgebirge.  Die  Luft- 
Verdünnung  allein  kann  also  für  den  Effekt  nicht 
verantwortlich  gemacht  werden. 

IV.  Vergleichung   des   Gaswechsels  in  der  pneu- 
matischen Kammer  und  im  Hochgebirge. 

Betrachten  wir  noch  einmal  die  Werthe  der  Uebersichts- 
tabelle  (Tab.  XIX  S.  517),    so  finden  wir,   dass  zwischen  den  in 
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der  pneumatischen  Kammer  und  den  ihm  Hochgebirge  gewonnenen 
sichtbare  Unterschiede  vorbanden  sind,  sowohl  bei  Ruhe  wie 
bei  Arbeit,  im  Athemvolnm  wie  im  Sauerstoffverbrauch. 

Dass  wirklich  ein  verschiedener  Einflass  von  der  verdünnten 
Lnft  der  pneumatischen  Kammer  and  der  des  Hochgebirges  aus- 
geht, wird  durch  die  vorstehenden  Versuche  zum  ersten  Male  b  e- 
wiesen,  da,  soweit  wir  sehen,  bisher  noch  nicht  dieselben 
Personen  im  Gabinet  u  n  d  im  Gebirge  untersucht  wnrden. 

1)  Das  Verhalten  der  Athemgrösse  bei  Ruhe 
und  Arbeit  Sowohl  im  pneumatischen  Cabinet  wie  in  der 
Höhenluft  sehen  wir  eine  Steigerung  der  Athemgrösse  bei  Kör- 
perruhe, aber  eine  Steigerung,  die  in  beiden  Fällen 
ganz  verschieden  ist.  —  Im  Cabinet,  bei  einer  Verdünnung 
auf  460  mm  Barometerdruck  beträgt  sie  bei  A.  L  o  e  w  y :  +  0,74  1 
=  +  18,8  %;  bei  Z  u  n  tz  +  0,07 1  =  +  142  %.  I  n  d  e  r  H  ö  h  e 
dagegen  bei  einem  Barometerdruck  von  noch  630  mm  beträgt  sie 
bei  A.  Loewy 

+  1,751=  +  44,3 <y0;   bei  Zuntz    +0,561  =  +«,3% 
bei  485mm  wächst  sie  bei  A.  Loewy  auf: 

-f  1,85  1  =  +  4tf,8%;    bei  Zuntz  +2,471=  +  60,Z% 

Bei  J.  Loewy  ist  mangels  Ruheversuchen  im  Cabinet  ein 
Vergleich  nicht  möglich.  Im  Gebirge  steigt  auch  bei  ihm  das 
Athemvolnm,  allerdings  erst  bei  ca.  486  mm  Barometerdruck;  die  Zu- 
nahme beträgt:   +  1,86 1  =  35,6  %. 

Dasselbe  Verhalten  zeigen  die  Athemvolumina  in  den 
Arbeitsversuchen,  berechnet  auf  1  mkg  Arbeit:  sie  sind  in 
der  verdünnten  Luft  höher  als  bei  Atmosphärendruck, 
aber  die  Steigerung  ist  in  der  Höhenluft  wieder  viel 
bedeutender  als  im  Cabinet. 

Im  Cabinet  bei  460  mm  Barometerdruck  ist  die  Steigerung 
bei  A.  Loewy:    +  6,31  cem  =  26,9  °/0;  bei  Zuntz:  +  15,87  0cm 
=  53,1  %• 

In  der  Höhe  bei  ca.  530  mm  Barometerdruck  beträgt  sie  bei 
A.  Loewy:  +  11,31  cem  =  +  42,5%;  bei  Zuntz:  +  20,14  cem 
=  112,4  %. 

Bei  ca.  485  mm  Barometerdruck  dagegen : 
bei  A. Loewy.  +  28,34  cem  =  +  iOß,ß%;  bei  Zuntz:  +  22,2 cem 

=  +  123,9  %. 

Ganz  exceptionell   wird  die  Höhe  des  Atbemvolums  in  den 
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Versuchen,  die  Zuntz  an  sich  auf  der  Gap.  Regina  Margherita  an- 
stellte,  bei  424  mm  Barometerdruck.  Wenn  wir  selbst  die  bald 
nach  der  Ankunft  angestellten  Versuche  ganz  ausser  Acht  lassen, 
so  findet  sich  doch  nach  mehrstündiger  Ruhe  bei  behaglichem 
Wärmegefttbl  immer  noch  ein  Plus  von  6,62  1  =  114  %,  ein  Zu- 
wachs, wie  man  ihn  im  Cabinet  selbst  bei  viel  niedrigerem 
Druck  nie  beobachtet. 

Bei  J.  Loewy  sind  in  den  Arbeitsversuchen  im  Gebirge 
die  Werthe  folgende: 

bei  ca.  630  mm  Barometerdruck :  +  8,71  cem  pro  mkg  =  +  34ß  % 
.     .   486    „  „  +  14,06  ,     „     „     =  +  55,4  „ 

In  den  Drehversuchen  fand  sich  durch  Rechnung  eine  Zu- 
nahme von  140  %.  Dieser  Werth  ist  jedoch  aus  den  oben  schon 
genannten  Gründen  nicht  als  normal  zu  betrachten. 

Es  hat  also  die  verdünnte  Luft  auf  die  Athemgrösse  jeder 
der  drei  untersuchten  Personen  einen  deutlichen  Einfluss  ausgeübt, 
aber  im  Gabinet  einen  anderen  als  in  der  Höhe  und  in  individuell 
sehr  wechselndem  Maasse. 

2)  Das  Verhalten  des  Sauerstoffverbraoches  bei  Ruhe 
und  Arbeit. 

a.  Sauerstoffverbrauch  bei  Körperruhe.  In  den  Ca- 
binet versuchen  ist  der  Ruhe  verbrauch  an  Sauerstoff  con  staut 
geblieben,  bei  A.  Loewy  wie  bei  Zuntz.  Die  bestehenden  Dif- 
ferenzen von  6  bezw.  9  cem  liegen  ganz  innerhalb  der  physiolo- 
gischen Breite  und  gleichen  sich  übrigens  bei  A.  Loewy  unter 
Berücksichtigung  des  Athemvolumzuwachses  vollkommen  aus.  — 
Für  J.  Loewy  liegen  Ruhewerthe  bei  Luftverdttnnung  nicht  vor. 

Im  Gebirge  ist  der  Sauerstoffverbrauch  für  die  Ruhe 
individuell  verschieden. 

Bei  A.  Loewy  tritt  auch  hier  keine  Abweichung  gegen- 
über der  Norm  ein. 

Bei  J.  Loewy  ist  bei  530  mm  keine  Aenderung  zu  erkennen; 
die  Abnahme  um  13,65  cem  =  5,7%  Hegt  innerhalb  der  physiolo- 
gischen Breite.  Dagegen  ist  bei  486  mm  eine  auffallende,  durch 
die  Vermehrung  des  Athemvolums  allein  nicht  zu  erklärende  Stei- 
gerung zu  verzeichnen  um  +48,43  cem  «  +  20,2  °/o. 

Endlich  bei  Zuntz  ist  bei  beiden  Verdünnungen  eine  Stei- 
gerung vorhanden:  bei  630  mm  um  51,49  cem  =  21,5  % 

bei  486   „      „    28,87    „    =  12,4  „ 
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Dazu  kommen  bei  Znntz  die  Versuche  auf  der  Gapanna 
Regina  Margherita  bei  424  mm  Barometerdruck.  Ziehe  ich  nur 
diejenigen  in  Betracht,  welche  gleiche  äussere  Versuchsbedingungen 
wie  alle  übrigen  bieten,  d.  h.  die  nach  längerem  Aufenthalt  im 
warmen  Räume  angestellten,  so  ergiebt  sich  eine  Zunahme  des 
Sauerstoffverbrauches  um:  191,16 ccm  =80%. 

Auch  jede  der  bei  Z  u  n  t  z  gefundenen  Steigerungen  ist  so 
gross,  dass  sie  durch  die  gleichzeitig  vorhandene  Steigerung  des 
Athemvolums  nicht  erklärt  werden  kann. 

b.  Der  Sau  er  Stoff  verbrauch  bei  derArbeit. 
Im  C  a  b  i  n  e  t  ist  bei  A.  L  o  e  w  y  der  0- Verbrauch  bei  jedem  B  a- 
rometerdruck  pro  mkg  Arbeit  gleich.  Bei  Zuntz  ist 
in  den  maassgebenden  Versuchen  der  Sauerstoffverbrauch  gleich- 
falls identisch,  während  die  Abnahme  bei  J.  Loewy,  wie  zuvor 
schon  erwähnt,  aus  einer  unzureichend  werdenden  Sauerstoffzufuhr 
sich  erklären  dürfte. 

Anders  gestalten  sich  die  Dinge  im  Gebirge.  Hier  ist  bei 
jede  m  von  uns  eine  Zunahme  des  Verbrauches  zu  constatiren, 
aber  eine  Zunahme,  die  auch  wieder  individuell  wechselt. 

Am  geringsten  ausgeprägt  ist  sie  bei  A.  L  o  e  w  y ,  wo  auf 
Col  d'Olen  bei  einer  Steiguug  von  im  Mittel  ca.  31,5  %  fs.  Tab.  X) 
der  Verbrauch  gleich  ist  dem  bei  36  %  in  Berlin:  1,680  wm  ge- 
gen 1,689  ccm ,  höher  jedoch  als  der  für  die  ungefähr  gleiche 
Steigung  von  ca.  30,5  o/0  in  Berlin,  der  nur  1,4  ccm  beträgt. 

Absolut  höher  als  in  Berlin  liegt  der  0- Verbrauch  auf  der 
Gnifettihütte  bei  ca.  34,6%  Steigung.  Er  ist  hier:  ^,#£4  ccm  pro 
mkg  Arbeit. 

Für  Zuntz  und  J.  L  o  e  w  y  ist  der  0- Verbrauch  in  allen 
Gebirgsversuchen  absolut  höher  als  der  in  Berlin,  selbst  bei 
der  stärksten  Steigung  beobachtete,  obwohl  besonders  auf  Col 
d'Olen  die  Steigung  nicht  unerheblich  geringer  war,  als  dort,  bei 
J.  Loewy  im  Durchschnitt  (s.  Tab.  XVI),  nur:  28,89%»  bei 
Z  u  n  t  z  (s.  Tab.  XVIII)  28,93  %  Steigung. 

Dabei  möchten  wir  ausdrücklich  hervorheben,  dass  in  Berlin 
die  Versuche  mit  stärkster  Steigung  im  November  unternommen 
wurden  bei  einer  etwas  unter  dem  Gefrierpunkt  gelegenen  Umge- 
bungstemperatur, einer  Temperatur,  die  der  an  der  Capanna  Gni- 
fetti  analog  war. 

Für  die  Sauerstoffverbrauchswerthe  ergeben  sich  sonach  die- 
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selben  Resultate,  wie  fUr  das  Athenivolum :  die  Höhenluft 
verhält  sich  anders  als  dieKammerluft,  die  Ein- 
wirkung beider  ist  individuell  in  ihrer  Intensitit 
verschieden. 

Gleiche  Resultate,  wie  die  eben  mitgetheilten,  haben  auf  ihrer 
vorjährigen  Expedition,  schon  Zuntz  und  Seh  um  bürg  au  sich 
selbst  erbalten  und,  soweit  es  sich  um  Körperruhe  handelt,  auch 
an  A.  Loewy  constatiren  können.  Insofern  bringen  unsere  Ge- 
birgs- Versuche  eine  Bestätigung  jener. 

Abweichend  ist,  wie  einleitend  erwähnt,  das  Ergebnis*,  zu 
dem  U.  Mos  so  an  seinen  an  die  Höhe  gewöhnten  Soldaten  der 
italienischen  Gebirgstruppen  gekommen  ist;  bei  ihnen  blieb  das 
Athemvolum  und  die  Grösse  des  Stoffverbrauches  in  der  Ruhe  — 
gemessen  an  der  Menge  der  producirten  Kohlensäure  —  unge- 
ändert. 

V, 

Welche  Schlüsse  lassen  sich  nun  aus  dem  mitgetheilten 
Zahlenmaterial  ziehen? 

Der  wichtigste  scheint  uns  der  zu  sein,  dass  an  drei  Indi- 
viduen exakt  bewiesen  ist,  dass  Wirkung  der  Höhenluft  und 
Wirkung  der  LuftverdUnnung  auf  den  menschlichen 
Organismus  nicht  gleichzusetzen  sind. 

Das  Verhalten  der  Respiration  giebt,  soweit  es  sich  um  den 
Athmungschemismus  handelt,  Aufschluss  über  den  allgemeinen  Stoff- 
wechsel, und  lässt,  soweit  die  Athinungsmechanik  in  Betracht 
kommt,  Rückschlüsse  auf  die  Thätigkeit  des  Nervensystems  zu. 

In  beiden  Beziehungen  nun  erweist  sich  die  Luft  Verdün- 
nung allein  wenig  oder  gar  nicht  wirksam.  Der  Stoff- 
wechsel bei  Ruhe  und  der  Stoffwechsel  bei  Muskelarbeit  gehen 
ganz  ungeändert  weiter,  und  die  in  etwas  geänderte  Athem- 
mechanik  wird  allgemein  auch  nicht  auf  einen  direkten  Einfloß 
der  Luftverdünnung  auf  das  Nervensystem  bezogen. 

Ob  aber  nicht  doch  die  Luft  Verdünnung  einen  ge- 
wissen Einfluss  auf  die  nervösen  Gentralorgane  der 
Athtnung  ausübt,  muss  immerhin  in  Betracht  gezogen  werden. 
Darauf  weist  hin  die  in  jedem  Versuche  vorhandene  Zunahme  des 
Athemvolums  bei  Muskelarbeit,  auch  da,  wo  die  Athemfreqnenz 
—  wie  in  den  Versuchen  an  A.  Loewy—  ungeändert  bleibt    Man 
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mas8,  scheint  uns,  darandenken,  dass  auch  die  fast  stets  zu  beob- 
achtende Erhöhung  der  Athem grosse  bei  Körperruhe  neben  den 
geänderten  mechanischen  Bedingungen,  gleichfalls  einer  Aenderung 
der  vom  Centrum  ausgehenden  Erregung  ihre  Entstehung  ver- 
dankt. 

Weit  hervorstechender  ist  der  Effekt  der  Höhenluft. 

Am  bemerkenswerthesten  ist,  dass  durch  die  Höhenluft 
der  allgemeine  Stoffwechsel  gesteigert  wird,  dass  man 
hier  in  streng  wissenschaftlichem  Sinne  sich  der  so 
vielfach,  oft  mit  Unrecht  angewendeten  Bezeichnung 
„Anregung  des  Stoffumsatzes"  bedienen  kann. 

Bei  der  Muskelarbeit  macht  sie  sich  bei  jedem  von  uns 
Dreien  —  freilich  in  wechselndem  Grade  —  geltend,  bei  Körper- 
ruhe in  erheblichem  Maasse  bei  Zuntz  und  bei  J.  Loewy,  wäh- 
rend der  Gaswechsel  von  A.  Loewy  unbeeinflusst  ist. 

Es  bestehen  also  bemerkenswerte  individuelle  Unter- 
schiede, deren  Bedingungen,  deren  Zusammenhang  mit  Alter,  Tem- 
perament u.  a.  weiter  nachzugehen  wäre. 

Sodann  zeigt  sich  auch  die  Mechanik  der  Athmung  erheb- 
lich geändert;  Athemfrequenz  und  Athemvolum  sind  weit  mehr«  ge- 
steigert als  im  pneumatischen  Cabinet  selbst  bei  viel  niedrigerem 
Barometerdruck.  Die  Steigerung  wächst  mit  zunehmender  Höhe. 
Die  Wirkung  auf  das  Athemcentrum  ist  also  viel  energischer.  Wir 
möchten  dabei  besonders  betonen,  was  schon  die  Werthe  für  die 
alveolare  Sauerstoffspannung  ohne  weiteres  ergeben,  dass  in  kei- 
nem Versuche  Sauerstoffmangel  eine  Rolle  spielt. 

Es  ist  klar,  dass  die  Reizsumme,  die  den  Organismus  im 
Hochgebirge  trifft,  speciell  die  Zahl  ungewohnter  Reize,  die  auf 
den  Tiefländer  einwirkt,  eine  vielfältige  ist;  dennoch  scheint  es, 
dass  man  sich  von  ihrer  Wirksamkeit  bisher  nur  eine  unvoll- 
kommene Vorstellung  gemacht  hat,  vorzugsweise  weil  man  subjek- 
tiv so  gut  wie  nichts,  jedenfalls  nichts  der  unmittelbaren  Erkennt- 
niss  Zugängliches,  davon  wahrnehmen  kann.  Dass  sie  aber  auch 
auf  das  subjektive  Verhalten,  wenn  auch  unbewusst,  wirken,  dafür 
scheinen  uns  unsere  Arbeitsversuche  im  Gebirge  einen  interessanten 
Beleg  zu  bieten.  Wir  erwähnten  schon,  dass  das  Marschtempo  in 
Berlin  auf  der  Tretbahn  wie  am  Monte  Rosa  ganz  in  das  Belieben 
des  Einzelnen  gestellt  war,  dass  speciell  der  Gang  der  Tretbahn 
in  Berlin  so  regulirt  wurde,   wie   es  dem  Marschirenden  am  be- 
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haglichsten  war.  Wir  sehen  nun,  dass  im  Gebirge  be- 
trächtlich weniger  Steigarbeit  pro  Minute  geleistet 
wurde  als  in  der  Tiefe,  dass  das  Schritttempo  ein  viel  lang- 
sameres war.  —  Dass  darauf  der  Steigungswinkel  keinen 
Einfiuss  bat,  geht  zunächst  daraus  hervor,  dass  die  Steigung  im 
Gebirge  geringer  war  als  die  stärkste  in  Berlin,  dass  ferner,  Wie 
Tab.  IX  zeigt,  die  Arbeitsleistung  sieb  bei  der  verschiedenen  Stei- 
gung in  Berlin  nach  dem  Gefühl  des  Behagens  so  regulirt,  dasß 
nur  Schwankungen  in  relativ  engen  Grenzen  zu  Stande  kommen. 
Die  Verminderung  der  noch  ohne  Unbehagen  ausführbaren 
Arbeitsleistung,  also  der  Arbeitsfähigkeit  ist  eine  That- 
sacbe,  auf  die  gleichfalls  Schumburg  und  Zuntz  gelegentlich 
ihrer  vorjährigen  Untersuchungen  zuerst  hingewiesen  haben.  Sie 
betonen  dabei  direkt,  dass  diese  Herabsetzung  der  Grenze  der  Ar- 
beitsfähigkeit mit  Sauerstoffmangel  nichts  zu  thun  habe. 

Wir  stellen  der  leichteren  Vergleichung  wegen  die  Durch- 
schnitt8werthe  für  die  Minutenarbeit  bei  stärkster  Steigung  in  Ber- 
lin, auf  Col  d'Olen,  an  der  Gapanna  Gnifetti  auf  der  folgenden  Ta- 
belle zusammen. 

Tabelle  XXII. 

Durchschnittliche  Arbeitsleistung   pro  Minute  in  Ber- 
lin und  im  Gebirge. 


J.    Li.        L.   Z. 


Berlin  Steigung  =  ca.  37% 

Col  d'Olen  Steigung     =»  ca.  30  „ 
Cap.  Gnifetti  Steigung  =  ca.  35  ,, 


570  mkg 

440 

475 


580  nkg 

504 

559 


809 
574 
580 


»kg 


Der  Abfall  der  Arbeitsleistung  pro  Minute  ist  bei  jedem  von 
uns  erheblich,  er  ist  stärker  auf  Col  d'Olen  trotz  der  geringeren 
Steigung  und  der  geringeren  Höhenlage  als  an  der  Gnifettihütte, 
wo  er  bei  J.  Loewy  den  Berliner  Werth  fast  schon  erreicht,  ja 
mit  der  auf  der  Tretbahn  geleisteten  Arbeit  bei  geringster  Stei- 
gung (siehe  Tab.  IX)  vollkommen  übereinstimmt:  554,6  gegen 
559,83  mkg. 

Dieses  Verhalten  weist  nun  auf  einen  weiteren  Umstand  hin 


1)  Mittel  der  drei  ersten  Steigversuche  an  Zuntz.    Bei  den  spateren 
musste  wegen  der  Kürze  der  Bahn  das  Tempo  absichtlich  verlangsamt  werden. 


Ueb.  d.  Einfl.  d.  verdünnt.  Luft  u.  des  Höhenklimas  auf  d.  Menschen.      527 

der  schon  ans  einigen  der  vorher  mitgetheilten  Daten  hervorging, 
der  jedoch  noch  eine  ausdrückliche  Hervorhebung  verdient,  das 
ist  die  Gewöhnung  an  die  im  Hochgebirge  wirksamen  Reize. 

Wenn  auch  die  Zeit,  die  wir  am  Monte  Rosa  zubrachten,  zu 
kurz  war,  um  für  diese  Frage  ausreichendes  Material  zu  liefern, 
so  spricht  dafür,  dass  auch  bei  uns  schon  die  Gewöhnung  sich 
geltend  machte,  der  Gang  der  Puls-  und  Respira- 
tionsfrequenz, wie  er  aus  Tab.  XXI  erhellt.  BeiA.  Loewy 
ebenso  wie  bei  Zuntz  und  J. Loewy  liegen  die  stärksten  Abwei- 
chungen von  unseren  Normalwerthen  am  Tage  nach  der  Ankunft 
aufCol  d'Olen,  geringer  sind  sie  am  Tage  nach  der  Ankunft  auf  der 
Hütte,  nachdem  wir  acht  Tage  auf  Col  d'Olen  geweilt  hatten,  um  sich 
während  desHttttenaufenthaltes  bei  Zuntz  und  A.  Loewy  progredient 
zu  vermindern  und  bei  letzterem  am  vierten  Tage  schon  wieder 
die  Normalwerthe  zu  erreichen.  Bei  J.  Loewy  schwanken  die 
Einzelwerthe  auf  der  Hütte  zu  sehr,  als  dass  dies  Verhalten  deut- 
lich ausgesprochen  wäre. 

In  demselben  Sinne,  in  dem  Sinne  einer  Gewöhnung  an 
die  Höhe,  möchten  wir  auch  die  vermehrte  Arbeits- 
leistung deuten,  die  bei  A.  und  J.  Loewy  auf  der  Gnifetti- 
hütte  zu  Stande  gekommen  ist.  Die  Versuche  fanden  statt 
zehn  Tage  nach  dem  Aufstieg  nach  dem  Col  d'Olen,  vier 
Tage  nach  der  Ankunft  auf  der  Hütte.  —  Ebenso  erklärt  sich 
wohl  auch  die  Thatsache,  dass  bei  Zuntz  auf  der  Hütte  der 
Sauerstoffverbrauch  bei  Körperruhe,  wie  pro 
mkg  Arbeit  geringer  war  als  auf  Col  d'Olen ,  und 
wir  glauben  nicht  fehl  zu  gehen,  wenn  wir  annehmen,  dass 
bei  längerem  Aufenthalt  dasselbe  bei  J.  und  A.  Loewy  ein- 
getreten wäre. 

Welchem  Reize  der  Hauptantheil  an  den  besprochenen 
Wirkungen  zuzuschreiben  ist,  muss  vorläufig  noch  dahingestellt 
bleiben.  Die  Luftvcrdttnnung  ist  es  jedenfalls  nur  zu  einem  ge- 
ringen Theile,  wahrscheinlich  sind  es,  wie  Schumburg  und 
Zuntz  annehmen,  vorwiegend  die  geänderten  Belichtungsverhält- 
nisse, deren  Bedeutung  ja  schon  aus  einer  Reihe  speciell  diese 
Frage  behandelnder  Untersuchungen  bekannt  ist.  Einen  Faktor 
glauben  wir  ausschliessen  oder  wenigstens  als  wenig  wirksam  hin- 
stellen zu  können,  ein  Faktor,  an  den  man  zuerst  denken  könnte, 
das  ist  die  niedrige  Umgebungstemperatur.   Sie  kann 


528  A.  L  o  e  w  y : 

in  unseren  Ruhe  versuchen,  die  theils  im  durchwärmten  Bett  (auf 
Gol  d'Olen),  theils  .im  gut  geheizten  Zimmer  und  gut  bedeckt  (auf 
der  Hütte)  vorgenommen  wurden,  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 

In  den  Arbeits  versuchen  war  von  subjectivem  Kältegefühl 
keine  Rede,  zudem  war  die  Lufttemperatur  während  der  Arbeits- 
versuche auf  Gol  d'Olen  höher,  auf  der  Hütte  nicht  niedriger  als 
bei  den  im  November  in  Berlin  —  gleichfalls  im  Freien  —  ausge- 
führten Tretbahnversuchen. 

Eine  genauere  Analysirung  des  oder  der  wirksamen  Reiz- 
momente wird  erst  von  weiteren  Arbeiten  zu  erhoffen  sein. 

VI. 
Wirkung  des  Hochgebirges  auf  das  specifische 
Gewicht  des  Blutes  und  Blutserums   und  aufdas 

Verhalten  der  Erythrocyten. 

Ueber  das  Verhalten  unseres  Blutes  beim  Uebergang  ins 
Hochgebirge  können  wir  uns  kurz  fassen,  da  diese  augenblicklich 
im  Vordergrunde  des  Interesses  stehende  Frage  in  theoretischer 
Hinsicht  in  letzter  Zeit  vielfach  erörtert  ist  und  die  gesammte 
Literatur  darüber  wiederholt  zusammengestellt  wurde,  und  da  auch 
die  folgenden,  an  Zahl  nicht  geringen  Versuche  eine  befriedigende 
Klärung  nicht  bringen  können. 

Eine  grössere  Zahl  von  Versuchen  ist  zunächst  in  Berlin  aus- 
geführt worden,  dann  eine  Versuchsreihe  an  jedem  von  uns  am 
Tage  des  Aufenthaltes  in  Gressoney,  dann  wieder  fast  täglich  eine 
oder  mehrere  Versuchsreihen  auf  Gol  d'Olen  und  der  Gnifettihütte. 
Die  Versuche  bestanden  in  Zählung  der  Körperchen  und  Dichte- 
bestimmung an  Blut  und  Serum.  Im  Gebirge  kam  dazu  die  Her- 
stellung von  Trockenpräparaten  nach  Ehrliches  Methode. 

Die  äusseren  Bedingungen,  unter  denen  sich  vor  der  Blut- 
entnahme der  Untersuchte  befand,  waren  zweimal  auf  Co!  d'Olen, 
häufiger  auf  der  Hütte  —  absichtlich  —  ganz  von  den  ge- 
wöhnlichen Bedingungen  abweichend  gestaltet  worden,  um  einen 
eventuellen  Einfluss  ungewohnter  Reize  festzustellen. 

Die  Körperchenzählung  wurde  in  allen  Versuchen  von 
Zuntz  vorgenommen,  wodurch  eine  Gewähr  für  die  Vergleichbarkeit 
der  Resultate  gegeben  ist,  die  Bestimmung  der  Dichte  von  Blut 
und  Serum  theils  von  Zuntz,  theils  von  A.  Loewy.  Wir  be- 
dienten uns  der  Hamm  erschlag' sehen  Methode,  brachten  in 
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einer  Chloroform-Benzolmisohung  den  Blut-  resp.  Serumtropfen  zum 
Schweben  und  ermittelten  das  specifische  Gewicht  der  Mischung 
durch  die  Mohr'  sehe  Waage.  Ueber  die  Fehlerquellen  dieser 
Methode  hat  der  eine  von  uns  —  Z.  —  Untersuchungen  angestellt. 
S.  d.  folg.  Aufsatz.  Die  Ergebnisse  derselben  wurden  selbstver- 
ständlich berücksichtigt. 

Die  Temperatur  der  Chloroform-Benzolmischung  wurde  jedesmal 
an  dem  Thermometer  des  Senkkörpers  abgelesen  und  die  gefundenen 
Dichtewerthe  —  unter  der  Annahme,  dass  Blut  und  Serum  denselben 
Ausdehnungscoefficienten   haben,  wie  Wasser  —  auf  15°  reducirt. 

Wir  wenden  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  Serum- 
dichte in  den  an  A.  L  o  e  w  y  angestellten  Versuchen. 

Von  den  fünf  aufgeführten  Werthen  für  Berlin  liegen  drei  in 
fast  gleicher  Höhe,  zwei  weichen  erheblicher  nach  oben  ab.  Bei 
der  Verschiedenheit  der  meteorologischen  Verhältnisse  an  den  ein- 
zelnen Versuchstagen  und  den  Differenzen  in  den  jeweiligen  Er- 
nährungsverhältnissen, wodurch  die  vorhandenen  Schwankungen 
theilweise  erklärt  werden  könnten,  erscheint  es  richtig,  nicht  die 
einzelnen  Werthe  in  Betracht  zu  ziehen,  sondern  sie  zu  einem 
Mittel  zu  vereinigen.  Wir  erhalten  so  eine  Durchschnitts- 
dichte von  1025,9.  —  Ihr  gegenüber  ist  im  Gebirge  die  Serum- 
dichte in  den  ersten  Tagen  auf  Gressoney  und  Col  d'Olen 
erniedrigt,  um  nachher  wieder  etwas  anzusteigen.  Im  Mittel 
der  ersten  Woche  des  Gebirgsaufenthaltes  (ein  Tag  1632  m,  6  Tage 
2840  ni)  ist  sie  1022,8.  Mit  Ausnahme  von  zweien  sind  alle  Werthe 
insofern  gut  vergleichbar,  als  sie  unter  denselben  klimatischen  Be- 
dingungen gewonnen  sind.  Die  Proben  wurden  nach  dauerndem 
Aufenthalt  im  Zimmer,  dessen  Temperatur  nur  in  engen  Grenzen 
schwankte,  entnommen.  Lassen  wir  die  beiden  Werthe  vom  13. 
und  14.  August  (erster  Wertb)  aus  der  Berechnung  fort,  da,  wie 
aus  den  Bemerkungen  zur  Tabelle  hervorgeht,  hier  abweichende 
äussere  Bedingungen  vorliegen,  so  bleibt  das  Mittel  fast  genau  das 
Gleiche,  nämlich  1022,6. 

Auch  unter  den  mit  Absicht  sehr  wechselnden  Versuchsbe- 
dingungen auf  der  Hütte  sehen  wir  kein  Schwanken  der  Serum- 
dichte  in  erheblicheren  Grenzen.  Auch  hier  sind  die  Werthe  in 
den  ersten  Tagen  auffallend  niedrig,  später  heben  sie  sich.  Das 
Mittel  i  s t  noch  etwas  niedriger  als  auf  Col 
d'Olen:  1021ß. 


ß3Ö  A.  Loewyj 

Soviel  geht  jedenfalls  aus  den  Versuchen  hervor,  dass  eine 
Eindickung  des  Blutes,  wie  sie  6  r  a  w  i  t  z  besonders 
urgirt,  beiA.  Loewy  nicht  eingetreten  ist. 

Gesammtblntdichte  und  Erythrocytenzahl. 
Bei  der  Abhängigkeit,  in  der  die  Dichte  des  Gesamnitblutes  von 
der  Körperchenzahl  in  der  Volumeinheit  steht,  müssten  beide 
einander  parallel  gehen  und  so  die  Ergebnisse  beider  einander  con- 
trolliren  können.  Im  grossen  Ganzen  ist  dieser  Parallelismus  in 
den  vorstehenden  Versuchen  vorhanden,  wenn  auch  natürlich  im 
Einzelnen  Abweichungen  da  sind,  die  in  der  mangelnden  Exactbeit 
beider  Methoden  begründet  sind. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  bei  den  nicht  gleichen  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Proben  in  Berlin  entnommen  sind,  er- 
hebliche Schwankungen  zur  Beobachtung  kommen.  Das  Maximum 
der  Körperebenzahl  ist:  5,652000,  das  Minimum:  4,670000;  das 
Mittel:  4,944000,  wobei  ich  den  Wcrth  vom  20.  Juni  nach  zwei- 
stündigem Aufenthalt  im  pneumatischen  Gabinet  ausser  Berechnung 
gelassen  habe. 

Das  speeifische  Gewicht  der  bei  gewöhnlichem  Luftdruck  vor- 
genommenen 5  Bestimmungen  schwankt  zwischen  1059,7  und  1063,5 
und  ist  im  Mittel:  1056,0. 

Während  der  ersten  sechs  Tage  des  Aufenthaltes  im  Gebirge 
schwankt  die  Erythrocytenzahl  unter  den  glcicbmässigen  Versuchs- 
Bedingungen  am  9./8.,  10./8.,  11./8.  und  14./8.  zweite  Probe  nur 
wenig.  Auch  der  Reiz,  der  durch  längeren  Aufenthalt  in  der  Sonne 
gegeben  war,  hat  nur  eine  geringe  Aenderung  der  Zahl,  und  zwar 
eine  Steigerung,  herbeigeführt. 

Im  allgemeinen  ist  in  diesen  ersten  Tagen  eine  Abnahme 
der  Zahl  der  Körperchen  zu  bemerken,  kein  Werth  erreicht  5 
Millionen,  das  Minimum  ist  4,440000,  das  Mittel:  4,668000. 
Das  Mittel  aus  der  Blutdichte  dieser  Tage  ist  1052,8,  gleichfalls 
niedriger  als  das  in  Berlin  gefundene. 

Gesondert  betrachtet  müssen  die  Werthe  vom  15.  August 
werden.  Der  erste  Werth,  nach  lVs-sttindigem  Aufenthalt  im 
Freien  genommen,  bezeichnet  den  Effect  starker  Abkühlung  mit 
allgemeinem,  erheblichen  Kältegefühl.  Die  Zahl  sank  auf  3,184000, 
die  Dichte  auf  1060,0;  nach  längerem  Aufenthalt  im  warmen 
Zimmer  steigt  die  Körperchenzahl  wieder  um  eine  Million,  auf 
4,192000. 
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Das  Sinken  der  Blutkörpercbenmenge  bei  Abkühlung  könnte 
auffällig  erscheinen  im  Hinblick  auf  die  Ergebnisse,  die  der  Eine  von 
uns1)  wie  eine  Reihe  anderer  Autoren  über  den  Einfluss  verschiedener 
Aussentemperaturen  auf  die  Blutzusammensetzung  erhalten  haben. 
Die  Versuche  von  A.Loewy  waren  an  Kaninchen  unternommen,  denen 
die  Blutproben  aus  den  grösseren  OhrgefUssen  entnommen  wurden, 
und  zeigten,  dass  bei  Abkühlung  die  Zahl  der  Zellen  z  u  nimmt, 
das  specifische  Gewicht  steigt;  umgekehrt  beide  in  der  Wärme 
sinken.  Das  Resultat  war  also  das  entgegengesetzte.  Die  Er- 
klärung liegt  in  der  Verschiedenheit  der  Blutentnahme.  In  den 
eben  genannten  Versuchen  am  Thiere  muss  bei  Abkühlung  eine 
Vermehrung  der  Zahl  eintreten,  da  in  den  grossen  Gefäss- 
stäramen  sich  die  Elemente  sammeln,  die  aus  den  infolge  der 
Kälte  sich  verengernden  Gapillaren  verdrängt  werden.  Benutzt 
man  jedoch  zur  Untersuchung  Capillarblut  selbst,  wie  wir  es  in 
unseren  Gebirgsversucben  aus  den  Ohrläppchen  gewannen,  so  wird 
dies  natürlich  sich  ärmer  an  Körpereben,  reicher  an  Plasma  er- 
weisen, wie  es  der  Versuch  vom  15.  August  ergiebt. 

Nun  kann  aber  der  Fall  eintreten,  dass  die  Capillaren  sich 
ad  maximum  contrahiren,  ihr  Lumen  bis  zu  vollkommenem  Ver- 
schluss verengt  wird  und  kein  Blut  bei  dem  gewöhnlichen  Schnitt 
in  die  Haut  erhalten  wird.  Vertieft  man  nun  den  Schnitt  bis  ins 
subcutane  Gewebe,  so  trifft  man  auf  offene  grössere  Gefässstämme, 
die  sich  wie  die  grossen  Gefässe  überhaupt  verhalten  d.  h.  an 
Blutzellen  reicher  als  normal  sind.  Auch  dieser  zweite  Fall 
ist  uns  wiederholt  begegnet  nach  den  intensiveren  Kälte- 
reizen an  der  Capanna  Gnifetti  (man  vergleiche  z.  B.  Tab.  XXIII 
Vers.  3  vom  20.  August). 

So  kann  es  kommen,  dass  derselbe  Reiz  scheinbar  zwei  sich 
entgegengesetzt  verhaltende  Wirkungen  hat. 

Die  Resultate,  die  man  in  Versuchen  am  Menschen  erhält, 
bedürfen  demnach  besonders  sorgfältiger  Kritik,  und  man  kann  die 
am  Circulationsapparat  sich  abspielenden  Vorgänge  nur  mit  Vor- 
sicht deuten. 

Die  weiteren  Blutuntersuchungen  an  der  Capanna  Gnifetti 
geben  mehr  einen  Beitrag  zu  den  gewaltigen  Wirkungen,  die  Ver- 


1)  A.  Loewy,   Ueber  Veränderungen    des  Blutes   durch   thermische 
Einflüsse.    Berl.  klin.  Wochenschr.  41.  18%. 
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schiedenheiten  der  Belichtung  und  der  Aussentemperatur  auf  die 
Blutvertheilung  haben,  als  dass  sie  klar  über  den  Einfluss  des 
längeren  Aufenthaltes  im  Hochgebirge  uns  Ausschluss  geben.  — 
Wir  wollen  auf  Einzelheiten  nicht  näher  eingehen,  sondern  nur  auf 
den  Versuch  vom  20.  August  hinweisen,  aus  dem  die  Wirkung  ge- 
ringerer und  erheblicher  Kälte  ersichtlich  ist. 

An  J.  L  o  e  w  y  sind  relativ  wenig  Versuche  angestellt  worden, 
und  diese  auf  Col  d'Olen  sowohl  wie  auf  der  Hütte  unter  sehr 
wechselnden  Bedingungen.  Trotzdem  sind  die  Schwankungen  in 
der  Zahl  der  Zellen  wie  im  specifischen  Gewicht  des  Blutes  ver- 
hältnissmässig  geringe,  J.Loewy  hat  weit  weniger  auf  die  äusseren 
Reize  reagirt  als  A.  Loe  wy.  —  Auch  bei  ihm  ist  in  der  ersten  Aufent- 
haltswoche im  Gebirge  eher  eine  Abnahme  als  eine  Steige- 
rung der  Zahl  der  Erythrocyten  und  der  Blutdichte  zu  constatiren, 
auf  der  Hütte  allerdings  scheint  sich  eine  Steigerung  beider  an- 
zubahnen. 

Auch  bei  J.Loewy  zeigt  sich  eine  entschiedene  Abnahme  der 
Serumdichte  in  der  Höhe. 

Die  Versuche  an  Z  u  n  t  z  lassen  die  Wirkung  der  Höhe  wieder 
klarer  erkennen. 

Beginnen  wir  auch  hier  mit  dem  specifischen  Gewicht  des 
Serums,  so  stellt  sich  für  Berlin  dessen  Mittelwerth  aus 
zehn  Versuchen  auf  1025,4.  Aus  drei  Bestimmungen  in 
Gressoney  bezw.  auf  Col  d'Olen  an  Tagen,  in  denen  das  Zimmer 
nicht  verlassen  wurde,  berechnet  er  sich  auf  1021,8.  Nach  langem 
Aufenthalt  in  der  Sonne  ist  die  Serumdichte  annähernd  unverändert, 
nämlich:  1022,2.  Endlich  auf  der  Guifettihtttte  geht  sie  bis 
1021,7  herunter. 

Es  zeigt  sich  bei  Z  u  n  t  z  dasselbe,  wie  bei  den  Vorgenannten : 
eine  entschiedene  Verdünnung  des  Serums. 

Die  Zahl  der  Blutzellen  ist  in  Berlin  im  Mittel  aus 
e  1  f  Bestimmungen :  6 ,026000;  die  Blutdichte  auf  Grund  von 
zwölf  Bestimmungen :  1068,6. 

Deutlich  ist  nun  die  A  b  nähme  der  Blutzellen  in  Gressoney 
und  auf  Col  d'Olen ;  ihr  Mittelwerth  ist  —  ausgeschlossen  der 
Werth,  der  durch  den  langen  Aufenthalt  in  der  Sonne  beeinflusst 
ist  — • :  6,290600.  Auch  das  specifische  Gewicht  ist  im  Durch- 
schnitt geringer  als  in  Berlin,  nämlich  1054,6. 


B.  PflAger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  66. 
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Der  Aufenthalt  in  der  Sonne  hat  ein  Steigen  der  Zahl  der 
Zellen  und  damit  der  Dichte  bewirkt. 

Weiter  aber  tritt  bei  Z n n t z  eine  sichere  Wieder- 
zunahme der  körperlichen  Blutelemente  bei 
längerem  Aufenthalte  in  der  Höhe  hervor.  Man  ver- 
gleiche den  Werth  vom  20.  August  und  den  ersten  vom  21.  August, 
beide  nach  Aufenthalt  in  mittel  temperirtem  Zimmer  genommen, 
mit  den  auf  Gol  d'Olen. 

Schliesslich  weisen  wir  noch  auf  den  zweiten  Versuch  vom 
21.  August  hin  und  auf  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Bemerkungen 
dazu.  Er  ist  ein  weiteres  Beispiel  für  die  auch  am  Menschen 
zu  beobachtende  Steigerung  der  Zahl  der  Blutzellen  auf 
Kältereiz. 

An  sechs  Tagen,  nämlich  am  Tage  nach  der  Ankunft  auf 
Gol  d'Olen,  an  zwei  weiteren  Tagen  daselbst  und  an  drei  Tagen 
auf  der  Hütte  hat  J.  Loewy  von  jedem  von  uns  eine  Anzahl 
Trockenpräparate  angefertigt,  deren  genauere  Durchmuste- 
rung Herr  College  A.  Lazarus  freundlichst  übernahm.  Sie 
wurden  in  Berlin  nach  E  h  r  1  i  c  h  s  Vorschrift  fixirt  und  theils  mit 
Triacid,  theils  nach  Ghenzinski-Plehn  gefärbt. 

Es  fand  sich  keine  Poikilocytose,  Mikrocyten  oder  kernhaltige 
rotbe  Zellen  waren  nicht  zu  finden,  es  war  mit  einem  Worte  das 
histologische  Verhalten  der  Erythrocyten  ein  ganz  normales.  Nichts 
deutete  auf  Neubildungsvorgänge  an  denselben  hin. 

Fassen  wir  noch  einmal  die  Thatsachen,  die  unsere  Blut- 
nntersuchungen  ergeben  haben,  zusammen,  so  wäre  zu  sagen,  dass 
eine  Wasserverarmung  während  des  14tägigen  Aufenthaltes 
bei  keinem  von  uns  eingetreten  ist,  eher  das 
Gegentheil  aus  den  Versuchsdaten  geschlossen  werden  muss. 
—  Die  Zahl  der  Blutzellen  zeigte  während  der  ersten 
Anfenthaltswoche  ein  Sinken,  in  der  zweiten  Woche  theilweise 
ein  Wiederansteigen,  ohne  jedoch  deutlich  die  in  Berlin  gefundenen 
Werthe  zu  überschreiten.  Dass  diese  Aenderungen  der  Blut- 
körperchenzahl in  der  Volumeinheit  durch  absolute  Aenderungen 
ihrer  Menge  zu  Stande  gekommen  sind,  ist  durch  nichts  erwiesen. 
Dass  eine  geänderte  Vertheilung  im  Gefässsystem  an  dem 
Ergebniss  betheiligt  ist,  dafür  scheinen  uns  die  erheblichen 
Schwankungen  zu   sprechen,    die  man  willkürlich  durch  lange 
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dauernde  und  intensive  Einwirkung  verschiedener  mete- 
orologischer Factoren  des  Hochgebirges  erzeugen  kann. 

Wir  mfissen  die  Aenderungen  des  Blutes  im  Hochgebirge 
auffassen  als  bedingt  durch  ungewohnte,  der  Höhenluft  zukommende 
Reize.  Der  Effect  dieser  Reize  wird  —  wie  diesSchuniburg 
und  Z  u  n  t  z  schon  ausführen  —  je  nach  ihrer  Stärke  und  nach 
der  Erregbarkeit  des  betroffenen  Individuums  verschieden  sein 
müssen.  Wir  werden  deshalb  nicht  erwarten  können,  das«  die 
eintretenden  Veränderungen  etwa  nur  eine  Function  der  Höhe  sind, 
unabhängig  von  der  geographischen  Breite  des  Höhenortes,  von 
localen  Verhältnissen,  von  der  Jahreszeit.  Ja,  selbst  alle  diese 
Factoren  gleich  gesetzt,  werden  doch  individuelle  Unterschiede  in 
der  Wirkung  anzutreffen  sein.  Die  an  uns  gewonnenen  Resultate 
weichen  zwar,  was  das  Verhalten  der  Körperchenzahl  und  der  Blutdichte 
anlangt,  von  den  von  der  Mehrzahl  der  Untersucher  erhaltenen 
ab,  mit  den  Schamburg-Zuntz' sehen  sind  sie  dagegen  in 
Uebereinstimmung  —  sie  beweisen  jedenfalls,  dass  das  Höhenklima 
Einfluss  hat  auf  die  Blutverhältnisse. 

Die  in  der  vorliegenden  Arbeit  mitgetbeilten  Untersuchungen 
haben,  so  gross  auch  die  Zahl  der  in  ihnen  enthaltenen  Einzelver- 
suche ist,  die  mannigfachen  noch  ungelösten  Fragen  nur  wenig 
fördern  können.  Am  erwähnenswerthesten  ist  die  durch  sie  be- 
wies e  n  e  Differenz  zwischen  „verdünnter  Luft*  und  „Höhenluft' 
und  die  durch  sie  bestätigte  Möglichkeit  einer  wirklieben 
„Anregung  des  Stoffwechsels"  in  der  Höhe. 
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I 
(Aus  dem  thierphysiologischen  Laboratorium  der  landwirtschaftlichen  Hoch* 

schule  zu  Berlin.) 

Zur  Kritik  von  Hammerschlag's  Methode  der 
Dichtebestimmung  von  Blut  und  Serum. 

Von 
cand.  med.  Leo  Zuntz,  Berlin. 


Bei  ihren  Untersuchungen  im  Hochgebirge  hatten  S  ch  um  bu  rg 
und  Zuntz  an  sich  mittels  der  Hammer  sc hlag'scben  Methode 
so  niedrige  Werthe  für  ihr  Blutserum  gefunden,  dass  ein  Fehler 
bei  den  Bestimmungen  angenommen  werden  musste  und  deshalb 
yon  einer  Veröffentlichung  derselben  Abstand  genommen  wurde; 
Um  die  Ursache  aufzuklären,  sollten  weitere  Versuche  im  Labora- 
torium angestellt  werden,  deren  Ausführung  mir  übertragen  wurde. 

Das  Serum  wurde  dabei  in  einer  yon  den  Hammerschlag- 
schen  Angaben  etwas  abweichenden,  von  Schumburg  zuerst  an- 
gewandten Weise  gewonnen.  Die  zum  Aufsaugen  des  Blutes  be- 
stimmten Capillaren  wurden  nicht  erst  mit  oxalsaurem  Kali  ange- 
feuchtet, sondern  trocken  belassen.  Es  gerinnt  dann  das  Blut  in 
den  versiegelten,  senkrecht  aufbewahrten  Capillaren  und  man  kann' 
am  folgenden  Tage,  nach  Anfeilen  und  Abbrechen  des  Endes  des 
Röhrchens,  Blutkörperchen  und  Fibrin  als  einen  dünnen,  zusammen- 
hängenden Faden  herausziehen.  In  dem  wieder  versiegelten  Röhr- 
chen bleibt  das  Serum  als  eine  ganz  leicht  röthlich  getrübte 
Flüssigkeit  zurück.  Innerhalb  einiger  Stunden  senken  sich  die 
wenigen  noch  suspendirten  Blutkörperchen  als  ein  zusammenhän- 
gender Ring.  Feilt  man  oberhalb  desselben  ab,  so  kann  man 
einen  vollständig  wasserhellen  Tropfen  Serum  in  die  Chloroform- 
benzolmischung einblasen.  Die  kleine  Aenderung  bietet  den  Vor- 
theil,  dass  jede  Vermischung  mit  einem  fremden  Körper  wie  oxal- 
saures  Kali  ausgeschlossen  ist  und  dass  man  in  jedem  Fall  das 
reine  Serum  ohne  Fibrin  erhält 
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In  einer  Anzahl  mit  von  S.  and  Z.  in  dieser  Weise  gewonne- 
nem Sernm  angestellten  Versneben  erhielt  ich  nun,  wie  erstere  im 
Gebirge  ganz  auffallend  niedrige,  zwischen  1,013  and  1,017  sich 
bewegende  Werthe.  Alle  diese  Bestimmungen  bemühte  ich  mich, 
möglichst  exakt  zu  machen,  d.  h.  ich  betrachtete  den  Versach  erst 
als  abgeschlossen,  wenn  der  Tropfen  etwa  1  Minute  nicht  mehr 
gestiegen  oder  gesunken  war.  Ehe  dies  erreicht  war,  verging  ge- 
wöhnlich ungefähr  eine  Viertelstande. 

Es  lag  nahe,  die  ungewöhnlich  niedrigen  Werthe  auf  Diffu- 
sionsvorgänge zwischen  der  Schwimmflüssigkeit  und  dem  Seram- 
tropfen,  speciell  auf  eine  Benzolaufnahme  seitens  der  letzteren, 
während  der  verhältnissmässig  langen  Versuchsdauer  zurückzu- 
führen. Für  etwas  derartiges  sprechen  auch  die  sichtbaren  Ver- 
änderungen an  den  Tropfen.  Der  wasserhell  und  völlig  durch- 
sichtig in  die  Flüssigkeit  gebrachte  Tropfen  wird  nach  etwa 
1  Minute  opaleszirend,  trübt  sich  immer  mehr  und  wird  schliess- 
lich ganz  milchig  und  undurchsichtig. 

Um  dies  Verhalten  näher  zu  beobachten,  stellte  ich  eine 
Reihe  Versuche  in  der  Weise  an,  dass  ich  das  spezifische  Gewicht 
der  Schwimmflüssigkeit  vorher  mit  der  Mo  haschen  Waage  be- 
stimmte und  die  Mischung  so  herstellte,  dass  ihr  Gewicht  etwas 
niedriger  war,  als  das  des  zu  bestimmenden  Serums.  Regelmässig 
sank  der  hereingebrachte  Tropfen  zunächst  deutlich,  um  dann 
doch  als  Endresultat  nach  10—25  Min.  ein  niedrigeres  Gewicht 
als  das  der  ursprünglichen  Schwimmflüssigkeit  zu  ergeben,  ein 
sicherer  Beweis,  dass  die  Tropfen  in  der  Mischung  leichter  ge- 
worden waren. 

Solcher  Versuche  wurde  zunächst  eine  Anzahl  mit  von  S. 
und  Z.  gewonnenem  Serum  angestellt ;  die  Resultate  sind  fast  durch- 
weg dieselben.  Ich  gebe  bei  diesen  und  allen  folgenden  Versuchen 
die  speeifischen  Gewichte  auf  15°  reducirt  an,  um  besser  vergleich- 
bare Werthe  zu  haben.  Die  Reduktion  ist  unter  der  Annahme 
gemacht,  dass  Blut  und  Serum  ihre  Dichte  bei  Aenderung  der  Tem- 
peratur wie  Wasser  ändern. 

Ein  Beispiel  mag  genügen.  Ich  bezeichne  dabei  mit  ms  das 
spezifische  Gewicht  der  Schwimmflüssigkeit  zu  Beginn  des  Ver- 
suches, mit  s  das  am  Ende  des  Versuches  gewonnene,  das  dem 
des  durch  Diffusion  leichter  gewordenen  Serums  entspricht. 
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1.  Capillare  ms  =  1,0181  10  k  43'  grosser  klarer  Tropfen  sinkt. 

s  =  1,0165  11  h  3'. 

2.  Capillare  ms  =  1,0181  11  h  20'  Tropfen  sinkt. 

8  —  1,0160  11  h  40'. 

3.  Capillare  ms  =  1,0173  11  h  50'  Tropfen  sinkt. 

s  =  1,0164  s  =  12  h  10' 

Zu  dem  letzten  Versuch  ist  noch  als  besonders  interessant 
zu  bemerken,  dass  der  Serumtropfen  5  Minuten  nach  Beginn  des 
Versuches  zu  schwimmen  schien.  Ein  Theil  der  Mischung  wurde 
darauf  abgegossen,  und  die  Wägung  ergab  s  =  1,0198.  Inzwischen 
war  aber  der  Tropfen  wieder  gestiegen  und  die  endgiltige  Be- 
stimmung ergab  dann  den  oben  angegebenen  Werth  5=1,0164. 

Die  weiteren  Versuche  dieser  Art  wurden  mit  in  grösseren 
Mengen  vom  Kaninchen  und  Hund  gewonnenem  Serum  angestellt 
Das  wahre  spezifische  Gewicht  desselben  konnte  mit  einem  kleinen 
ca.  2,5  ccm  fassenden  Pyknometer  bestimmt  und  so  die  Schwimm- 
flüssigkeit in  ihrem  Gewicht  von  vornherein  dem  des  Serums 
möglichst  angenähert  werden.  Auch  hier  erhielt  ich  dieselben 
Resultate,  wie  einige  Versuchsziffern  zeigen  mögen. 

Das  spez.  Gewicht  des  Serums  war  mittels  Pyknometer  ge- 
funden s=l,025. 

Schwimmversuche. 


Dauer 

ms 

8 

Anfangliches 

Verhalten  des 

Tropfen 

1) 

2) 
3) 

4) 

10' 
7' 

10' 
9' 

1,0253 
1,0166 
1,0198 
1,0242 

1,0185 
1,0195 
1,0195 
1,0205 

steigt 
sinkt 
sinkt 
sinkt 

Ganz  gleiche  Versuche,  wenn  auch  in  geringerer  Zahl,  wur- 
den auch  mit  defibrinirtem  Blut  angestellt  und  ergaben  dasselbe 
Resultat,  wie  die  nachfolgende  kleine  Tabelle  zeigt.  Bemerkeu 
möchte  ich  dabei  noch,  dass  Blut  sowohl  wie  Serum,  soweit  letz- 
teres nicht  aus  den  Capillaren  in  die  Schwimmflüssigkeit  einge- 
blasen wurde,  aus  einem  unten  horizontal  gebogenen  und  unter  die 
Oberfläche  der  Mischung  geführten  Röhrchen  in  letztere  gebracht 
wurde,  so  dass  durch  die  Art  der  Einführung  keine  Neigung  zum 
Steigen  oder  Sinken  ertheilt  wurde. 
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Das  spezifische  Gewicht  des  einem  Hunde  entnommenen  Blu- 
tes war  pyknometrisch  festgestellt  auf  s=  1,0461. 

Schwimmversuche. 


1 

1  Dauer 

ms 

s 

Anfängliches 

Verhalten  des 

Tropfen 

1) 
3) 

15' 
16* 

V 

1,0463 
1,0425 
1,0443 

1,0415 
1,0415 
1,040 

steigt 
sinkt 
sinkt 

Um  die  durch  diese  Versuche  wahrscheinlich  gewordenen 
Diffusionsvorgänge  weiter  zu  verfolgen,  brachte  ich  grössere  Mengen 
Blut  oder  Serum  im  Scheidetrichter  durch  Schütteln  in  intensive 
Berührung  mit  Chloroform  mit  Benzol  oder  einem  Gemisch  beider 
von  bekannter  Dichte.  Dabei  nahm  ich,  um  das  Verhältnis«  bei- 
der Flüssigkeiten  zu  einander  bei  den  gewöhnlichen  Schwimmver- 
suchen einigermaassen  nachzuahmen,  meist  nur  V» — V*o  der  Ge- 
sammtmenge  an  Blut  oder  Serum.  So  konnte  ich  von  vornherein, 
selbst  unter  der  Annahme  eines  Molekülaustausches  zwischen  bei- 
den Flüssigkeiten,  bei  diesen  Versuchen  eine  Gewichtsänderung 
der  SchwimmflüssigkeLt  in  Folge  des  ungleichen  Mengenverhält- 
nisses nicht  erwarten.  Ich  gebe  deshalb  bei  dem  Bericht  über 
diese  Versuche  immer  nur  die  Zahlen  für  Blut  und  Serum,  wenn 
auch  die  anderen  stets  genommen  wurden.  Nebenbei  sei  noch  be- 
merkt, dass  es  mir  auch  nie  gelang,  nach  Verdampfen  der  Schüt- 
telfltts8igkeit  in  derselben  Spuren  von  Eiweiss  nachzuweisen. 

Schüttelversuche  mit  Serum. 

1.  5  ccm  Kaninchenserum,  vorher  pyknometrisch  bestimmt  zu  1,0231, 
werden  geschüttelt  mit  200  ccm  Chloroform.  Das  vorher  klare  Serum  wird 
milchig  getrübt,  völlig  undurchsichtig.  Am  nächsten  Tage  ergiebt  die  pyk- 
nometrische  Bestimmung  desselben  8  =  1,1519. 

2.  5  ccm  desselben  Serums  +  200  ccm  Benzol.  Aehnliche,  aber  mehr 
dunkle,  braune  Trübung.    Pyknometrisch e  Bestimmung  8  =  1,0189. 

3.  10  ccm  Hundeserum,  dessen  Gewicht  =1,0236  bestimmt  ist,  werden 
geschüttelt  mit  300  ccm  einer  Chloroformbenzolmischung  vom  Gewicht  ms  = 
1,0242.  Am  nächsten  Morgen  schwimmt  das  Serum  als  eine  grauröthliche 
Masse  über  der  Mischung.  Die  pyknometrische  Bestimmung  ergiebt  s  =  1,0182. 
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Schüttelversuche  müt  Blut. 

4.  5  ccm  Handeblut  vom  specifischen  Gewicht  s=  1,0461  werden  ge- 
schüttelt mit  lOccm  Chloroform.  Es  bildet  sich  ein  dicker  hellrother  Brei, 
der  nicht  in  seine  Bestand theile  zu  zerlegen  ist. 

5.  5  ccm  desselben  Blutes  +  10  ccm  Benzol. 

Gewicht  des  Benzols  vor  dem  Versuch  9  =  0,8755  (f  =  18,9°) 
„  „        ,,        nach    „  „       s  =  0,8763  (t  =  18,9°) 

„  „    Blutes      „       „  „       «  =  1,0026. 

6.  5  ccm  desselben  Blutes  +  200  ccm  einer  Chloroformbenzolmischung 
vom  spezifischen  Gewicht  ms  =  1,0467  werden  geschüttelt. 

Am  folgenden  Tag  schwimmt  das  in  seiner  Farbe  wenig  veränderte 
Blut  oben.    Die  Gewichtsbestimmung  ergiebt  s  =  1,0401. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  Folgendes  hervor:  Blut  sowohl 
wie  Serum  nehmen  bei  kräftigem  Schütteln  mit  diesen  Stoffen 
Chloroform  und  Benzol  auf,  wie  die  Versuche  1,  2,  4  und  5  zeigen. 
Auf  das  Benzol  üben  sie  aber  eine  bedeutend  stärkere  Anziehungs- 
kraft, so  dass  beim  Schütteln  mit  einer  Mischung  beider  Blut  und 
Serum  leichter  werden.  Da  nun  das  spezifische  Gewicht  des 
Chloroforms  von  demjenigen  des  Blutes  und  Serums  in  bedeutend 
stärkerem  Maasse  nach  oben  abweicht  —  es  beträgt  1,526  —  als 
das  Benzol  nach  unten,  so  kann  ersteres,  wenn  überhaupt,  jeden- 
falls nur  in  minimalen  Mengen  aufgenommen  werden.  Schliesslich 
zeigt  noch  der  Versuch  5,  in  welchem  Blut-  und  Benzolmenge  zu 
einander  im  Verhältniss  1  : 2  stehen,  dass  ein  Uebergang  von  Blut- 
bestandtheilen  in  das  Benzol  nicht  stattfindet,  da  dessen  Gewicht 
nach  dem  Versuch  so  gut  wie  unverändert  ist. 

Aus  diesen  Beobachtungen  leiten  sich  eine  Anzahl  Cautelen  ab, 
die  seitdem  im  Zuntz'schen  Laboratorium  beobachtet  werden.  Da 
die  Diffusionsvorgänge  allmählich  erfolgen,  kommt  es  vor  Allem 
darauf  an,  die  Bestimmungen  in  möglichst  kurzer  Zeit  zu  Ende 
zu  führen.  Bei  Serumbestimmungen  haben  wir  an  dem  Trübwer- 
den der  Tropfen,  das  meist  nach  1—2  Minuten  eintritt,  ein  sicheres 
Zeichen  für  den  Beginn  der  Diffusion,  und  beim  Blut  können  wir 
eine  ähnliche  Zeit  annehmen.  Das  sicherste  Mittel,  schnell  fertig 
zu  werden,  ist  nun,  die  Schwimmflüssigkeit  vor  Beginn  der  Probe 
durch  Bestimmungen  mit  der  Mohr'schen  Waage  dem  vermutheten 
Gewicht  der  zu  bestimmenden  Flüssigkeit  möglichst  anzunähern. 
Ein  einmaliges  Zugiessen  einiger  Tropfen  Chloroform  oder  Benzol 
wird  dann  meist  zum  Ziele  führen.    Bei  Serumbestimmungen  em- 
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pfiehlt  es  sich  noch,  stets  2  oder  3  Capillaren  herzustellen,  den 
Tropfen  ans  der  ersten  zum  Schwimmen  zu  bringen,  dann  den  ans 
der  zweiten  hineinzublasen  und  etwaige  Correkturen  nach  dem 
Verhalten  dieses  oder  des  noch  später  hinzugebrachten  dritten  an- 
zubringen, ohne  sich  dann  mehr  um  den  inzwischen  veränderten 
ersten  resp.  zweiten  zu  kümmern. 

Um  andere  Untersucher  vor  unnitthiger  Arbeit  zu  bewahren, 
möchte  ich  zum  Schluss  noch  bemerken,  dass  ich  mit  einer  ganzen 
Reibe  Körper  Versuche  darüber  angestellt  habe,  ob  sie  geeignet 
seien,  Chloroform  und  Benzol  zu  ersetzen.  Sie  erwiesen  sich 
8ämmtlich  aus  dem  einen  oder  anderen  Grunde  als  unbrauchbar. 
Es  waren  dies: 

Allylsenföl,  Acetessigsaures  Aethyl,  Benzaldehyd,  Benzoesaures 
Aethyl,  Eugenol,  Oxalsaures  Aethyl,  Hethylbenzoat,  Diätbylacet- 
essigäther,  Dimethylanilin,  Amylchlorid. 
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Vergleichende   und  kritische  Untersuchungen   zum 
Verständnisse  der  Jodreaktion  des  Chitins. 

Von 

Dr.  pbil.  Enoch  Zander, 

Assistent  am  zool.  Institute  in  Erlangen. 


Die  Aehnlichkeit,  die  das  Chitin  auf  den  ersten  Blick  mit 
der  Gellulose  hat,  brachte  schon  frühzeitig  die  Forscher  auf  den 
Gedanken,  ob  das  Chitin  nicht  auch  die  Eigentümlichkeit  einer 
charakteristischen  Jodreaktion  mit  der  Cellnlose  theile.  Schon  im 
Jahre  1843  beobachtete  Payen1),  dass  sich  das  Chitin  mit  Jod 
orangegelb  färbe  und  dass  auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  diese 
Färbung  nur  intensiver  wird,  ohne,  wie  bei  der  Cellulose,  einen 
Umschlag  in  Blau  oder  Violett  zu  erleiden.  Peligot2)  (1858)  sah, 
dass  sich  die  chitinöse  Hülle  der  Seidenraupe  mit  Jod  und  Schwe- 
felsäure an  manchen  Stellen  blau  färbe,  und  schloss  daraus,  dass 
das  Chitin  aus  einer  Verbindung  von  Cellulose  mit  einem  Eiweiss- 
körper  bestehe.  Städeler3)  (1859)  erwähnt  ganz  kurz,  dass  sich 
das  Chitin  mit  Jod  braunroth  färbe.  Derselbe  weist  ferner  darauf 
hin,  das  Peligot's  Resultate  in  der  Verunreinigung  des  Chitins 
durch  die  Cellulose  der  unverdauten  Blattreste  ihre  Erklärung  fän- 
den. Bütschli4)  (1874)  fällte  aus  einer  Lösung  von  Chitin  in 
konzentrirter  Schwefel-  oder  Salzsäure  mit  Wasser  einen  weissen, 
gallertigen  Körper,  der  sich  mit  Jod  nicht  färbte.  Durch  Fällen 
mit  Alkohol  erhielt  er  aus  derselben  Lösung  zwei  Körper,  von  denen 
der  Eine  in  Wasser  löslich  war,  der  Andere  nicht.  Der  Letztere 
färbte  sich  mit  Jod  „tief  purpurrot!)1',  eine  Veränderung  der  Fär- 
bung trat  auf  Zusatz  von  Schwefelsäure  nicht  ein. 


1)  Compte8   rendues,  T.  XVII.  1843.    Citirt   nach  Krawkow,    über 
verschiedenartige  Chitine,  Zeitschr.  für  Biologie  Bd.  29,  pag.  178.   1893. 

2)  Comptes  rendues,  T.  XL.  VII;  1043.  1858  (vergl.  1). 

3)  Annaien  f.  Chem.  u.  Pharm.  T.  CXI,  21.   1859. 

4)  Arch.  f.  Ant.,  Phys.  u.  wissen  seh.  Med.  1874.  pag.  3ö2. 
£.  Pflilger,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  W.  36 
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Während  alle  diese  Arbeiten  die  Jodreaktion  des  Chitins 
mehr  nebensächlich  behandeln,  wnrde  dieselbe  in  neuerer  Zeit  ein- 
gehender von  Ambronn1)  untersucht.  Ambronn  prüfte  das 
Verhalten  des  Chitins  zum  Jod-Chlorzinkreagens  und  fand,  dass 
die  inneren  Schichten  sich  violett,  die  äusseren  aber  nur  brann 
färbten.  Auf  Grund  dieser  Thatsache  kommt  er  zu  dem  Schlass, 
die  violetten  Theile  beständen  aus  Tunicin  oder  einem  tunicin- 
artigen  Körper.  Das  Vorhandensein  dieses  Körpers  neben  dem 
Chitin  wird  von  Krawkow2)  geleugnet.  Krawkow  glaubt  viel- 
mehr, aus  den  von  Ambronn  beobachteten,  von  ihm  nur  in  der 
verschiedensten  Weise  modifizirten,  Thatsachen  auf  eine  weit- 
gehende Verschiedenartigkeit  des  Chitins,  nicht  bloss  bei  verschie- 
denen Thierarten,  sondern  selbst  bei  demselben  Individuum,  schlies- 
sen  zu  müssen. 

Diese  beiden  Arbeiten  kranken  aber  an  dem  einen  grossen 
Fehler,  dass  ihre  Verfasser  mit  einer  Reaktion  operiren,  die  sie  in 
ihrem  ganzen  Wesen  und  Werthe  offenbar  nicht  genügend  studirt 
haben.  Nur  so  erklären  sich  die  eigenthümlichen  Schlussfol- 
gerungen 8). 

1)  Mittheilungen  aus  der  zool.  Stat.  z.  Neapel,  Bd.  IX,  475—78.  1890. 

2)  Krawkow:  „Ueber  verschiedenartige  Chitine",  Zeitscbr.  f.  Biolo» 
gie,  Bd.  XXIX,  177  ff.  1893. 

S)  Ich  muss  gestehen,  dass  mir  das  Studium  der  Arbeit  von  Kraw- 
kow viel  Zeit  gekostet  hat  und  mir  dennoch  Manches  unverständlich  ge- 
blieben ist.  Nicht  näher  eingehen  will  ich  auf  mancherlei  Ausführungen 
K  r  a  w  k  o  w's,  die  nicht  in  den  Rahmen  meiner  Untersuchung  hineingehören. 
Aufmerksam  machen  muss  ich  aber  auf  einen  grossen  Irrthum  in  der  Arbeit 
Krawkow's  hauptsächlich,  weil  es  leider  olt  vorkommt,  dass  solche  irr- 
thümliche  Angaben  sich  Jahre  lang  in  der  Literatur  fortschleppen,  da  die 
nachfolgenden  Autoren  sich  nicht  die  Muhe  geben,  den  Gitaten  nachzugehen. 
Auf  Seite  182  seiner  Arbeit  sagt  Krawkow  nämlich  wörtlich:  „Es  sei 
hier  bemerkt,  dass  das  Glykogen  und  das  Chitin  beide  rechtsdrehend  sind, 
dass  aber  dem  ersteren  diese  Eigenschaft  in  viel  höherem  Maasse  zukommt. 
(Glykogen  — «d=  210,  Chitin  —  az>  =  70,G)a.  Als  Beleg  zu  diesem  Sake 
wird  angegeben :  „Haliburton,  Lehrbuch  der  phys.  Chemie".  In  dem 
Abschnitte  dieses  Werkes,  der  über  das  Spaltungsprodukt  des  Chitins,  das 
Glykosamin,  handelt,  heisst  es  nach  Besprechung,  der  Darstellung  etc.  des 
Glykosamins :  „Das  ,Chitin'  ist  rechtsdrehend  ".  Es  unterliegt  keinem  Zwei- 
fel, dass  hier  ein  Druckfehler  vorliegt  —  ein  Mann  wie  Haliburton  würde 
das  nicht  schreiben.  Ein  Körper,  wie  das  Chitin,  das  in  allen  gebräuchlichen 
Lösungsmitteln  unlöslich  ist,  kann  doch  nicht  optisch  activ  sein. 
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Infolgedessen  veranlasste  mich  mein  hochverehrter  Lehrer, 
Herr  Professor  0.  Nasse,  die  Jodreaktion  des  Chitins  zum  Gegen- 
stande einer  eingehenden  Untersuchung  zu  machen. 

Um  in  das  Wesen  der  Jodreaktion  überhaupt  möglichst  tief 
einzudringen,  wurden  verschiedene  andere  Kohlehydrate  in  ausge- 
dehntem Maasse  in  den  Bereich  der  Untersuchung  hineingezogen. 
Dabei  gab  ich  mich  der  Hoffnung  hin,  durch  vergleichende  Ver- 
suche mit  den  Übrigen  Kohlehydraten  für  die  Kohlehydratnatur 
des  Chitins  vielleicht  interessante  Belege  liefern  zu  können,  trotz- 
dem seit  Sundwik1)  dieselbe  ernstlich  wohl  nicht  mehr  ange- 
zweifelt wird.  Gleichzeitig  war  es  mein  Bestreben,  möglichst  die 
besten  Methoden  zur  Ausführung  der  Jodreaktion  des  Chitins  auf- 
zufinden. Die  Untersuchung  zerfällt  in  die  nachstehenden  zwei 
Abschnitte.  Der  erste  mehr  allgemeine  Theil  sollte  ursprünglich 
nur  zur  eigenen  Orientirung  dienen,  förderte  jedoch  theilweise  so 
interessante  Thatsachen  zu  Tage,  das»  ich  dieselben  meiner  Arbeit 
eingefügt  habe. 

I.  Das  Verhalten  der  Kohlehydrate  zum  Jod  bei  Zusatz 

verschiedener  Salzlösungen. 

Herr  Professor  0.  Nasse2)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  die  Jodreaktion  des  Glykogens  und  der  Stärke  durch  Zusatz 
konzentrirter  Salzlösungen,  wie  Chlornatrium  und  Chlorammonium, 
bedeutend  verstärkt  werden  kann.  Diese  Thatsache  bildete  den 
Ausgangspunkt  für  meine  Untersuchung. 

Die  ersten  Versuche  wurden  im  Reagensrohr  ausgeführt.  Von 
einer  starken  Glykogenlösung  wurden  je  5  cbcm  mit  je  10  cbcm 

1.  Wasser, 

2.  gesättigter  Chlornatrium-        \ 

3.  70  %  iger  Chlorzink-  V  Lösung 

4.  gesättigter  Chlorammonium-    | 

versetzt.  Verglichen  mit  1  zeigten  die  Gläser  2  und  4  eine  be- 
deutende Verstärkung  des  Farbentones;  in  3  war  jedoch  die  Fär- 
bung fast  vollständig  verschwunden,  ohne  dass  ich  mir  vorläufig 
eine  Erklärung  dafür  geben  konnte. 


1)  Sundwik:  „Zur  Konstitution  des  Chitins",  Zeitschr.  f.  phys.  Chem. 
Bd.  V,  384  ff.   1881. 

2)  Archiv  f.  d.  gesammt.  Phys.  etc.  1886,  pag.  582  ff. 
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Im  weiteren  Verlaufe  meiner  Untersuchung  zeigte  es  sich  je- 
doch, dass  diese  Methode  oft  keine  befriedigenden  Resultate  lie- 
ferte. Deshalb  Hess  ich  dieselbe  fallen  und  führte  die  Versuche 
in  etwas  anderer  Weise  aus:  die  zu  untersuchende  Substanz  wurde 
in  einer  Reibschale  mit  verdünnter  Jodlosung  zu  einem  dünnen 
Brei  angerieben,  von  welchem  geringe,  möglichst  gleiche,  Mengen 
auf  einen  weissen  Porzellanteller  gebracht  und  dann  vermischt 
wurden  mit  je  2  Tropfen : 

1.  Wasser, 

2.  70  %  iger  Chlorzink- 

3.  gesättigter  Zinksulfat- 

4.  „  Alaun- 

5.  ,,  Natriumacetat- 

6.  „  Chlornatrium- 

7.  „  Chlorammonium- 
Waren  die  Mischungsverhältnisse,  wie  im  Weiteren  noch  ge- 
zeigt werden  wird,  annähernd  richtig  getroffen,  so  erhielt  ich  sehr 
deutliche  Resultate.  Diese  Methode  hat  auch  noch  den  Vortbeil, 
dass  man  bei  kostbareren  Stoffen  mit  äusserst  geringen  Mengen 
erfolgreich  arbeiten  kann.    Zur  Untersuchung  gelangten: 

1.  Glykogen, 

2.  Lösliche  Stärke, 

3.  Reisstärke, 

4.  Cellulose  und 

5.  Chitin. 

1.  Glykogen. 

Glykogen  (aus  Hammelleber)  wurde  mit  wenig  Wasser  und 
Jod-Jodkaliumlösung  zu  einer  dickflüssigen,  rothbraun  gefärbten 
Lösung  verrieben  und  in  der  oben  angegebenen  Weise  behandelt 
Tabelle  I  giebt  die  ermittelten  Resultate  wieder. 

Zu  der  Tabelle  ist  noch  zu  bemerken,  dass  eine  dreifache 
Veränderung  der  ursprünglichen  Färbung  möglich  ist: 

1.  Dieselbe  verschwindet  vollständig,  wie  beim  Chlorzink. 
Diese  Thatsache  findet  ihre  Erklärung  in  der  zu  hohen  Concen- 
tration  des  Chlorzinkes,  wie  noch  genauer  im  zweiten  Abschnitte 
gezeigt  werden  wird. 

2.  Die  Färbung  wird  mehr  oder  weniger  verstärkt. 
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Tabelle  L 
Glykogen. 

Jodfarbung:  rothbraun. 


Nr. 


Auf  Zusatz  von  je  2gtt. 


wird  die  Färbung 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


WaBser 

Chlorzink  70% 

conc.  Zinksulfat 

conc.  Alaun 

cono.  Natriumacetat 

cono.  Chlornatrium 

conc.  Chlorammonium 


schwächer 
vollständig  aufgehoben 

[verstärkt  braun 

violett 

sehr  stark  rothbraun 

stark  rothbraun 


3.  Es  tritt  ein  anderer  Farbenton  anf.  Glykogene  anderer 
Herkunft,  z.  B.  aus  Krebsen,  verhalten  sich  ähnlich. 

2.  Lösliche  Stärke. 
(Amylodextrin.) 

Genau  in  derselben  Weise  wurde  lösliche  Stärke  (gewonnen 
durch  Behandeln  von  Stärke  mit  Kalilauge)  behandelt.  Hier 
machen  sich  schon  mancherlei  Schwierigkeiten  bemerkbar.  Färbt 
man  die  Stärkelösung  mit  Jod- Jodkaliumlösung  so  stark,  dass  eine 
reinblaue  Färbung  entsteht,  so  sind  Veränderungen  derselben  kaum 
zu  beobachten.  *  Um  recht  schöne  Resultate  zu  erzielen,  ist  es  nö- 
thig,  ein  solches  Stadium  der  Jodfärbung  zu  wählen,  bei  dem  sich 
die  Stärke  noch  nicht  reinblau  färbt.  Bei  manchen  Stärkepräpa- 
raten ist  das  sehr  schwierig,  da  sie  sich  schon  mit  wenig  Jod  blau 
färben.  Das  von  mir  gewählte  Präparat  färbte  sich  zu  einer  ge- 
wissen Zeit  mit  Jod  nur  schmutzig  blaugrttn. 

Die  in  wenig  heissem  Wasser  vertheilte  Stärke  wurde  nach 
dem  Erkalten  mit  verdünnter  Jod-Jodkaliumlösung  schmutzig  blau- 
grün gefärbt  und  im  übrigen  wie  Glykogen  bebandelt  (Tab.  II). 

Bei  der  löslichen  Stärke  wird  also  durch  die  meisten  Zusätze 
durchweg  die  reinblaue  Farbe,  durch  Chlornatrium  in  auffallender 
Stärke,  hervorgerufen;  Zinksulfat  und  Natriumacetat  bilden  dagegen 
eine  Ausnahme. 

3.    Reisstärke. 

Dieselbe  wurde  mit  wenig  verdünnter  Jodlösung  zu  einem 
rothvioletten  Brei  angerieben.    Ist  die  jodfarbung  zu  schwach,  so 
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Tabelle  II. 
Lösliche  Stärke. 

Jodfarbung:  schmutzig  blaugrün. 


Nr. 

Auf  Zusatz  von  je  2  gtt. 

wird  die  Färbung 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

7 

Wasser 

Chlorzink  70  % 
conc.  Zinksulfat 

conc.  Alaun 
conc.  Natriumacetat 
conc.  Chlornatrium 
conc.  Chlorammonium 

schwächer          v 

blau 

hellviolett  (dunklere 

Ausscheidung) 
blau 
roth 
tiefblau 
blau 

treten  Farbenveränderungen  überhaupt  nicht,  ist  sie  zu  stark,  erst 
nach  einiger  Zeit  auf. 

Tabelle  HL 
Reisstärke. 

Jod f ärbung :  rothviolett. 


Nr. 


1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 


wird  die  Färbung 


Wasser 

Chlorzink  70% 

conc.  Zinksulfat 

conc.  Alaun 

conc.  Natriumacetat 

conc.  Chlornatrium 

conc.  Chlorammonium 


i      schwächer 
blau 


braun 


Aus  der  Thatsache,  dass  die  Stärke  eigentlich  ans  zwei  Sub- 
stanzen, Granulöse  und  Stärke-Cellulose  *),  besteht,  glaube  ich, 
werden  die  wenig  charakteristischen  Veränderungen,  die  Tabelle  III 
enthält,  zur  Gentige  erklärt.  Wenn  das  Chlorzink  eine  reinblaue 
Färbung  hervorruft,  so  hat  das  wohl  darin  seinen  Grand,  dass 
dieses  Salz  auf  Granulöse  und  Stärke-Cellulose  gleich  einwirkt. 


1)  Die  roth  violette  Jodfärbung  der  von  mir  untersuchten  Starke-Cello- 
lose (Granulöse  frei?)  erlitt  durch  Alaun  und  Chlorammonium  eine  bedeutende 
Verstärkung,  durch  70  0/oiges  Chlorzink  einen  Umschlag  in  Blau,  durch  Zink- 
sulfat und  Chlornatrium  in  Braun  und  durch  Natriumacetat  in  roth.  Aehn- 
lieh  auch  Dextrin. 


J 
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4.   Cellulose. 

Als  Material  wählte  ich  gereinigte  Baumwolle  und  änderte 
die  Versuche  in  folgender  Weise  ab.  Je  10  cem  Wasser,  Chlor- 
natrium, Chlorzink,  Chlorammonium  etc.  wurden  mit  steigenden 
Mengen  gesättigter  Jod- Jodkaliumlösung  versetzt.  In  jedes  Gefäss 
wurde  ein  kleiner  Flausch  Baumwolle  getaucht,  je  2  Minuten  der 
Einwirkung  der  Flüssigkeiten  ausgesetzt,  gut  ausgepresst  und  auf 
einem  Porzellanteller  ausgebreitet,  worauf  die  Färbungen  mit  ein- 
ander verglichen  wurden. 

Tabelle  IV. 

Verhalten  der  Cellulose  zu  reiner  Jodlösung  und  jodhaltigen  Salzlösungen. 


XT 

•    ■%  f\   _      i 

3  gtt.  Jod- 

9 gtt.  Jod- 

18 gtt.  Jod- 

42 gtt.  Jod- 

66 gtt.  Jod- 

Nr. 

je  10  cem  + 

lösung 

lösung 

lösung 

lösung 

lösung 

1 

Wasser 

schwach 
gelblich 

gelblich 

bräunlich 

dunkelroth- 
braun 

tief  dunkel- 
braun 

2 

cono.  Chlor- 

schwach 

stark  roth- 

dunkelroth- 

schwarz- 

\ 

natrium 

rothbraun 

braun 

braun 

braun 

/       fast 

3 

Chlorzink 
70  % 

farblos 

violett 

dunkel- 
violett 

schwarz- 
violett 

r    schwarz 

4 

conc.  Chlor- 

schwach 

bräunlich- 

rothbräun- 

dunkelroth- 

tiefdunkel- 

ammonium 

gelblich 

gelb 

lich 

braun 

braun 

Die  Tabelle  lehrt  also,  dass  mit  zunehmendem  Jodgehalt  die 
Cellulose  sich  in  Wasser  und  in  gesättigten  Lösungen  von  Chlor- 
natrium und  Chlorammonium  (und  ebenso  in  der  nicht  in  die  Ta- 
belle aufgenommenen  Lösung  von  Natriumacetat)  immer  stärker 
färbt,  der  Farbenton  aber  rothbraun  bleibt.  Besonders  fördernd 
für  die  Intensität  der  Färbung  ist  Chlornatrium.  Chlorzink  (70%) 
bewirkt  einen  Umschlag  in  Violett.  Bei  zu  hohem  oder  allzu  ge- 
ringem Jodgehalt  erhält  man  keine  charakteristischen  Färbungen. 
In  diesen  Eigenschaften  stimmt  die  Cellulose  mit  den  bisher  be- 
bandelten Kohlehydraten  überein. 

Tunicin  stand  mir  für  Untersuchungen  dieser  Art  nicht  zur 
Verfügung. 

5.   Chitin. 

Die  gleiche  Methode  wandte  ich  beim  Chitin  an,  doch  Hess 
ich  die  Flüssigkeiten  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  je  5  Minuten 
einwirken.  Verwendet  wurden  nurmehr  aus  reinem  Chitin^ibe- 
stehende  Krebsscheeren  von  ungefähr  gleicher  Grösse.    Da  gros- 


n 
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sere  "Mengen  gleichen  Materials  nicht  zur  Verfügung  standen, 
wurden  diese  Vorversuche  nur  mit  Wasser,  Chlorzink  und  Chlor- 
natrium angestellt.  Tabelle  V  giebt  die  ermittelten  Resultate 
wieder. 

Tabelle  V. 

Verhalten   des  Chitins    zu    reiner  Jodlösung  und  jodhaltigen  Salzlösungen. 


«V 

•          -4  f\                              1 

2gtt.  Jod- 

4  gtt.  Jod- 1  6  gtt.  Jod- 

8 gtt.  Jod- 

18 gtt.  Jod. 

Nr. 

je  10  ccra  + 

löeung 

lösung          lösung 

lösung 

lösung 

1 

Wasser 

einige 

die  Färbung 

die  ganze 

braun 

dunkel- 

Schnitträn- 

wird etwas 

Scheere 

braun 

der   färben 

intensiver 

bräunlich 

sieh  braun 

2 

Chlorzink 

Innen:  farb- 

Innen: farb- 

Innen: 

Innen : 

Innen:  dun- 

70 o/o 

los  *) 

los1) 

bräunlich1) 

braun 

kelbraun 

Aussen : 

Aussen : 

Aussen : 

Aussen : 

Aussen: 

gelblich 

gelblich 

gelbraun 

braun 

dunkel- 
braun 

3 

conc.  Chlor- 
natrium 

wie  1 

hellbraun 

braun 

rothbraun 

dunkelroth- 
braun 

Wie  bei  den  übrigen  Kohlehydraten  nimmt  die  Färbung  in 
gesättigter  Chlornatriumlösung  mit  steigendem  Jodgehalte  zu.  Auf- 
fallend ist  das  Verhalten  des  Chitins  zu  Jod  und  70  %  Chlorzink. 
Die  inneren  Schichten  bleiben  anfangs  vollkommen  farblos  und 
nehmen  erst  beim  Absptilen  mit  Wasser  eine  violette  Färbung  an. 
Mit  steigendem  Jodgehalte  der  Chlorzinklösung  färben  sich  die 
inneren  Parthien  dann  allmählich  braun,  und  je  intensiver  diese 
Färbung  wird,  um  so  schwieriger  wird  es,  durch  Abspülen  mit 
Wasser  einen  Umschlag  in  Violett  zu  erzielen.  Der  Jodgehalt 
darf  also  nur  gering  sein,  wenn  man  eine  violette  Färbung  der 
inneren  Schichten  des  Chitins  hervorrufen  will.  Auch  die  Con- 
centration  des  Chlorzinkes  muss  offenbar  geringer  als  70%  b^0' 
wie  der  Erfolg  des  Auswässerns  beweist.  Die  äusseren  Schichten 
erleiden  selbst  beim  Auswaschen  keinen  Umschlag  in  Violett  durch 
das  Chlorzink.  Sie  färben  sich  je  nach  dem  Jodgehalt  nur  gelb 
bis  braun. 

Das  Chitjn  stimmt  also  vollkommen  mit  den  übrigen  Kohle- 
hydraten in  seinem  Verhalten  zu  jodhaltigen  Salzlösungen  tiberein. 
Sowohl  die  bedeutende  Farbenverstärkung  durch  Chlornatrium,  als 


1)  Beim  Abspülen  mit  Wasser  violett. 
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auch  der  Umschlag  in  Violett  bei  Zusatz  von  Chlorzink,  der  sich 
an  den  inneren  Schichten  bemerkbar  macht,  lassen  die  Kohlehy- 
dratnatur des  Chitins  deutlich  erkennen.  Sehr  interessant  ist  das 
ähnliche  Verhalten  des  Chitins  und  des  Glykogens  zum  70  %  igen 
Chlorzink  und  Jod,  worauf  ich  im  IL  Abschnitte  meiner  Arbeit 
noch  genauer  eingehen  werde. 

Da  ein  derartiger  Vergleich  zwischen  dem  Chitin  und  den 
übrigen  Kohlehydraten  meines  Wissens  bisher  nicht  angestellt  ist, 
darf  diese  Untersuchung  vielleicht  auf  ein  gewisses  Interesse  An- 
spruch erheben. 

Aus  dem  Vorstehenden  lassen  sich  folgende,  für  sämmtliche 
Kohlehydrate  gültige  Sätze  ableiten: 

1.  Gewisse  Salzlösungen  wirken  verstärkend  auf  die  Jod- 
reaktion der  Kohlehydrate  ein,  wie  Chlörnatrium  und  Chloram- 
monium. 

2.  Durch  einige  Salzlösungen  wird  ein  Farbenumschlag  her- 
vorgerufen, so  durch  Natriumacetat  bei  Glykogen,  Chlorzink  bei 
Cellulose  und  Chitin, 

3.  Die  Jodreaction  ist  abhängig: 
a;  von  dem  Jodgehalt. 

Bei  zu  hohem  oder  zu  geringem  Jodgehalte  der  Salz- 
lösungen treten  charakteristische  Färbungen  nicht  ein. 
Im  Allgemeinen  ist  ein  mittlerer  Jodgehalt  am  vortheil- 
haftesten;  eine  feste,  allgemeingültige  Regel  lässt  sich 
jedoch  nicht  aufstellen,  da  man  aus  erfahrungsmässigen 
Gründen  nicht  überall  eine  gleich  concentrirte  Jodlösung 
verwenden  kann, 
b.  Von  der  Concentration  der  Salzlösungen. 

Die  günstigste  Concentration  ist  verschieden.  Meist 
wächst  die  Verstärkung  mit  der  Concentration;  nur  beim 
Chlorzink  ist  das  Umgekehrte  der  Fall.  Besonders 
beim  Glykogen  und  Chitin  ist  eine  Verstärkung  der 
Färbung  mit  abnehmender  Concentration  des  Chlorzinkes 
bemerkbar. 

II.    Das   Verhalten   des  Chitins  und   der  übrigen 
Kohlehydrate  zu  jodhaltiger  Chlorzinklösung. 

Unter  allen  im  ersten  Abschnitte  verwendeten  Salzlösungen 
beansprucht  das  Chlorzink  besondere  Aufmerksamkeit,  weil  das- 
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selbe  in  Verbindung  mit  Jod  znra  Nachweis  mancher  Kohlehydrate, 
wie  Cellulose,  Tunicin  und  Chitin,  von  Bedeutung  geworden  ist 
Infolgedessen  dürfte  eine  eingehende  Untersuchung  dieser  Reaction 
gerechtfertigt  erscheinen. 

Wie  sich  schon  im  I.  Abschnitte  beim  Glykogen  und  Chitin 
zeigte,  ist  die  Concentration  des  Chlorzinkes  für  das  Gelingen 
einer  charakteristischen  Jodreaktion  von  Wichtigkeit.  Von  dieser 
Thatsache  ausgehend  prüfte  ich  das  Verbalten  der  Kohlehydrate, 
speciell  des  Chitins,  zum  Jod  und  zu  verschiedenen  Concentra- 
tionsstufen  des  Chlorzinkes.  Zur  Anwendung  gelangten  gleiche 
Mengen: 

1.  concentrirter  1 

2.  50  %iger        J>  Chlorzinklösung. 

3.  33  %  *  J 

Im  übrigen  wurden  die  Versuche  nach  den  im  ersten  Ab- 
schnitte erprobten  Methoden  ausgeführt. 


1.  Glykogen,  lösliche  Stärke  und  Reisstärke. 

Diese  3  Kohlehydrate  verhalten  sich  zum  Jod  und  Chlorzink, 
abgesehen  von  einzelnen  Farbendifferenzen,  im  Allgemeinen  gleich, 
weshalb  ich  dieselben,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  gemein- 
sam behandle.  In  Tabelle  VI  wurden  auch  die  Ergebnisse  des 
ersten  Abschnittes  mit  70  %  igem  Chlorzink  zum  Vergleiche  ein- 
getragen. 

Tabelle  VI. 

Verhalten  zu  reiner  Jodlösung  und  jodhaltiger  Chlorzinklösung  verschiedener 

Concentration. 


Nr. 

Kohlehy- 
drat + 

verd.  Jod- 
lösung 

Chlorsinklösung 

concentrirt 

70% 

50%            33  Vo 

1 
2 
3 

Glykogen 
lösL  Stärke 
Reisstarke 

rothbraun 

schmutzig 
blaugrün 
rothviolett 

entfärbt 
entfärbt 
entfärbt 

entfärbt 

blau 

blau 

rothbraun     stärker 

rothbraun 
blau              blau 

blau             i  violett 

Concentrirtes  Chlorzink  entfärbt  die  mit  Jod  gefärbten  Prä- 
parate; nur  eine  passende  Verdünnung  verstärkt  die  Farbe  oder 
ruft  eine  Farben  Veränderung  hervor.  Gestützt  auf  die  im  ersten 
Abschnitte   mit  70  %  igem  Chlorzink   angestellten  Versuche   kann 
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iob  feststellen,  dass,  abgesehen  vom  Glykogen,  die  Concentration 
des  Chlorzinkes  zwischen  70  und  33  %  schwanken  kann,  ohne  er- 
heblichen Einflnss  auf  die  Jodreaktion  auszuüben,  nnr  nimmt  mit 
verminderter  Concentration  die  Intensität  der  Färbung  etwas  ab. 
Beim  Glykogen  dagegen  nimmt  die  Farbenverstärkung  mit  der  Ver- 
minderung der  Concentration  des  Chlorzinkes  bis  ca.  33%  zu, 
wenn  auch  nicht  sehr  bedeutend. 

Auffallend  ist  die  Entfärbung  durch  concentrirtes  Chlorzink. 
Wie  haben  wir  uns  diesen  Vorgang  zu  erklären?  Wird  die  Sub- 
stanz vielleicht  durch  das  Chlorzink  zerstört?  Um  diese  Frage 
zu  entscheiden,  kochte  ich  die  genannten  Kohlehydrate  längere 
Zeit  mit  gesättigter  Chlorzinklösung.  Nach  einer  Stunde  war  das 
Glykogen  vollständig,  die  übrigen  Kohlehydrate  theilweise  zu 
mehr  oder  weniger  bräunlichen  Flüssigkeiten  gelöst.  Proben  der 
heiss  durch  Asbest  filtrirten  Lösungen  gaben  nach  dem  Erkalten 
anfangs  keine  Jodreaktion.  Erst  nach  Zusatz  einer,  für  das  ein- 
zelne Präparat  verschiedenen,  grösseren  oder  geringeren  Menge 
verdünnter  Jodlösung  trat  die  für  jedes  Kohlehydrat  charakteristische 
Jodfärbung  ein.  Eine  durchgreifende  Veränderung  war  also  selbst 
durch  energisches  Kochen  mit  den  Kohlehydraten  nicht  vor  sich 
gegangen. 

Auch  die  angestellten  Reductionsproben  mit  Kupfersulfat  und 
Natronlauge  zeigten  Anfangs  keinen,  nach  längerem  Stehen  zum 
Theil  einen  äusserst  geringen  Niederschlag  von  Kupferoxydul. 
Solche  Proben  lassen  sich  wegen  des  Ausfallens  von  Zinkoxyd 
nicht  mit  den  ursprünglichen  Lösungen  anstellen.  Deshalb  fällte 
ich  zunächst  sämmtliches  Zink  der  stark  verdünnten  Lösungen 
mit  kohlensaurem  Natron  aus,  neutralisirte  das  Filtrat  mit  Essig- 
säure, dampfte  stark  ein  und  prüfte  dann  auf  Reduktion. 

Der  Grund  für  die  Entfärbung  durch  Chlorzink  muss  also  in 
anderen  Einflüssen  gesucht  werden.  Bekanntlich  tritt  beim  Ver- 
mischen einer  concentrirten  Chlorzinklösung  mit  Wasser  eine  starke 
Erwärmung  ein  und  es  wäre  nun  denkbar,  dass  die  Jodreaktion 
dadurch  verhindert  würde.  Da  nun  aber  auch  bei  möglichster 
Vermeidung  einer  Erwärmung  sich  derselbe  Vorgang  abspielt  und 
da  ferner  das  Glykogen  nur  in  sehr  verdünnten,  d.  h.  sehr  wasser- 
haltigen Chlorzinklösungen  eine  Verstärkung  der  Jodreaktion  er- 
fährt, so  kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass  das  Vorhandensein 
von  Wasser  für  das  Gelingen  der  Cblorzink-Jodreaktion  unbedingt 
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nothwendig  ist.  Die  Menge  des  erforderlichen  Wassers  ist  für  die 
einzelnen  Kohlehydrate  verschieden,  für  das  Glykogen  z.  B.  sehr 
gross.  Das  Glykogen  tritt  dadurch  in  einen  gewissen  Gegensatz 
zu  den  Kohlehydraten  pflanzlichen  Ursprungs. 


2.  Cellulose. 

Zum  Nachweis  der  Gellulose  ist  unter  vielen  anderen  Sub- 
stanzen besonders  das  Chlorzink  in  Verbindung  mit  Jod  voq 
grosser  Bedeutung  geworden. 

Die  Versuche  mit  Baumwolle  wurden  in  derselben  Weise 
wie  im  I.  Abschnitte  durchgeführt.    Je  10  ccm  einer 

1.  concentrirten  | 

2.  50%  igen       >  Chlorzinklösung 

3.  33%    .         J 

wurden  mit  steigenden  Mengen  gesättigter  Jod  -  Jodkaliumlösung 
versetzt  Der  Einwirkung  dieser  Flüssigkeiten  wurden  Stückchen 
Baumwolle  je  2  Minuten  ausgesetzt  und  darauf  wie  früher  be- 
handelt. 

Tabelle   VII. 

Verhalten  der  Cellulose  zu  jodhaltiger  Chlorzinklösung  verschiedener 

Concentration. 


Nr. 


Chlorzink + 


l  gtt.  Jod- 1  4  gtt.  Jod-  ,10  gtt.  Jod- 
lösung lösung     i     lösung 


20  gtt.  Jod-  .10  gtt.  Jod- 
lösung lösung 


1 
2 
3 


concentrirt 

50»/. 

33% 


\ 


farblos 


hellblau 
rothviolett 


violett 


dunkelblau 
dunkelroth 


roth 


blauviolett 
braun roth 
braunroth 


dunkelblau- 
violett 

dunkel- 
braun 

dunkelroth- 
braun 


Die  vorstehende  Tabelle  VII  zeigt  nun,  dass: 

1.  gesättigte  Chlorzinklösung  eine  reinblaue  Färbung  bewirkt, 
die  mit  Zunahme  des  Jodgehaltes  einen  violetten  Ton  erhält, 

2.  schwächere  Chlorzinklösungen  violette  Töne  hervorrufen, 
die  mit  steigendem  Jodgehalte  in  rothbraun  übergehen. 

Scheinbar  ist  für  die  Chlorzink-Jodreaktion  der  Cellulose  die 
Gegenwart  von  Wasser  nicht  erforderlich,  weil  concentrirtes  Chlor- 
zink die  Jodreaktion  anscheinend  nicht  hemmt.  Löst  man  jedoch 
Baumwolle  durch  Kochen  mit  gesättigtem  Chlorzink  und  fügt  nach 
dem  Erkalten  nnter  Vermeidung  einer  Erwärmung  verdünnte  Jod- 
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lösung  hinzu,  so  verschwindet  anfangs  die  Farbe  gleichfalls;  es 
ist  also  doch  Wasser  nöthig,  nur  ist  die  zur  Färbung  erforderliche 
Menge  weit  geringer  wie  bei  den  übrigen  Kohlehydraten. 

Die  Botanik  macht  den  weitgehendsten  Gebrauch  von  dieser 
Reaction  zur  Erkennung  der  Cellulose  in  pflanzlichen  Geweben. 
Zu  diesem  Zwecke  hat  Prof.  Schulze- Rostock1)  ein  Reagens  an- 
gegeben, das  „Jod-Chlorzinkreagens",  das  die  Vorzüge  des  Jodes 
und  des  Chlorzinkes  in  sich  vereinigen  soll.  Da  die  Wirksamkeit 
beider  Substanzen  aber  von  vielen  Nebenumständen  abhängt,  so 
ist  seine  Darstellung  natürlich  sehr  schwierig.  Deshalb  machte 
Radlkofer 2)  die  Darstellung  des  Jod-Chlorzinkes  zum  Gegenstande 
einer  eingehenden  Untersuchung,  in  der  er  zu  dem  Resultate 
kommt,  dass  die  Brauchbarkeit  des  Reagens  abhängt  1.  von  der 
richtigen  Concentration  des  Cblorzinkes  und  2.  von  dem  Jodkalium- 
gehalt. Nach  seiner  Vorschrift  werden  in  10  ccm  einer  Chlorzink- 
lösung  von  1,8  spec.  Gewicht  6  gr  Jodkalium  und  unter  Erwärmen  Jod 
bis  zur  Sättigung  gelöst  Werden  diese  Zahlen  nicht  innegehalten, 
so  ist  das  Reagens  absolut  wirkungslos;  ausserdem  verliert  es 
beim  Stehen  am  Licht  seine  Wirksamkeit  sehr  bald.  Mit  dem  nach 
dieser  Vorschrift  bereiteten  Reagens  habe  ich  vielfache  mikroche- 
mische Versuche  angestellt,  ohne  jemals  ein  völlig  befriedigendes 
Resultat  erzielt  zu  haben.  Deshalb  suchte  ich  durch  getrennte  An- 
wendung von  Jod  und  Chlorzink  zum  Ziele  zu  gelangen.  Ich 
brachte  Baumwollfasern  oder  H  oll  und  er  mark  mit  Wasser  auf  einen 
Objektträger  unter  Deckglas,  färbte  das  Präparat  mit  frisch  berei- 
teter starker  Jod-Jodkaliumlösung  braun,  sog  das  überflüssige  Jod 
unter  Hinzufügen  eines  Tropfens  Wasser  fort  und  Hess  dann  einen 
Tropfen  concentrirtes  Chlorzink  zufliessen:  sofort  trat  ein  Um- 
schlag in  reines  Blau  ein.  Dort,  wo  die  Fasern  mit  dem  concen- 
trirten  Chlorzink  in  unmittelbare  Berührung  kamen,  lösten  sich 
auch  wohl  blaue  Flocken  ab,  indem  ein  Theil  der  Fasern  in  Lö- 
sung geht,  aber  durch  das  anwesende  Wasser  sofort  wieder  abge- 
schieden wird.  Dieses  Verfahren  habe  ich  an  unzähligen  Präpa- 
raten stets  mit  dem  besten  Erfolge  erprobt,  und  hat  dasselbe  den 
Vortheil,  dass  man  bei  der  Cellulose  stets  eine  rein  blaue  und  keine 
violette  Farbe  erhält,   was   für   die  Unterscheidung  der  Cellulose 


1)  Annalen  f.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  XCIV,  332.   1855. 

2)  Vergl.  Anm.  1. 
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vom  Chitin,  wie  sich  später  zeigen  wird,  von  Wichtigkeit  ist. 
Das  Vorhandensein  von  etwas  Wasser  ist,  wie  auch  Radlkofer 
für  das  Jod-Cblorzinkreagens  nachgewiesen  hat,  für  das  Gelingen 
der  mikrochemischen  Reaktion  Bedingung. 

Wenn  man  nun  aber  mit  Chlorzink  und  Jod  gesondert  stets 
sichere  Resultate  erhält,  warum  soll  man  sich  dann  mit  der  müh- 
samen Darstellung  eines  Reagens  quälen,  das  doch  nur  bedingte 
Wirksamkeit  hat?  Nach  meiner  Ansicht  ist,  ohne  pietätlos  gegen 
ältere  Forscher  sein  zu  wollen,  das  Jod-Chlorzinkreagens  zum  min- 
desten überflüssig. 

Unerwähnt  will  ich  nicht  lassen,  dass  die  Bläuung  der  Cel- 
lulose  durchaus  nichts  Specifisches  für  das  Chlorzink  ist.  Dieselbe 
Eigenthümlichkeit  besitzen  noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Sub- 
stanzen. Nach  Hofmeister1)  erfolgt  bei  Gegenwart  von  Wasser, 
Jod  und  einem  „assistirenden  Körper",  wie  Jodkalium,  Jodwasser- 
stoff, Jodammonium,  Chlorzink,  Phosphorsäure,  Schwefelsäure  und 
Salpetersäure  Bläuung  der  ]  Cellulose.  Nach  demselben  Autor  ist 
die  Menge  des  „assistirenden  Körpers"  für  verschiedene  Membra- 
nen verschieden. 

Die  Fragen,  ob  und  welche  Veränderungen  das  Chlorzink  bei 
dieser  Reaktion  an  der  Cellulose  bewirke,  sind  viel  umstritten 
worden.  Nägeli  und  Sc|h  wendener  2)  lassen  eine  direkte  Ein- 
wirkung dahingestellt:  „Mit  Ausnahme  der  Flechtenschläuche  tritt 
bei  der  Cellulose  keine  Bläuung  durch  Jod  und  Wasser  allein  ein, 
dieselbe  erfolgt  erst  bei  Hinzutritt  von  Jodwasserstoff  oder  Jod- 
metall. Ob  Phosphor-  und  Schwefelsäure,  sowie  Chlorzink,  einen 
direkten  Einfluss^ausüben,  oder  ob  sie  durch  die  Bildung  von  Jod- 
wasserstoff resp.  Jodmetall  wirken,  bleibt  dahingestellt.  Es  finden 
bei  diesen  Reagentien  keine  chemischen  oder  physikalischen  Ver- 
änderungen in  den  Membranen  statt,  denn  die  Substanzen  müssen 
nicht  bloss  eingewirkt  haben,  bevor  das  Jod  abgelagert  wird,  sie 
müssen  bei  der  Ablagerung  zugegen  sein."  Andere  Forscher,  wie 
Fehling8)  und  Husemann  etc. 4)  vertreten  die  Ansicht,  dass  das 
Chlorzink  wie  Schwefelsäure  pergamentbildend  wirke. 


1)  Hofmeister,  Lehre  v.  d.  Pflanzenzelle,  1867. 

2)  Nägeli  u.  Sohwendener,  Das  Mikroskop,  1867. 

3)  Fehling,    Neues   Handwörterbuch  d.  Chemie,  Bd.  II,  462.    1875. 

4)  A.  Husemann  etc.,  D.  Pflanzenstoffe,  1882. 
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Meine  eigenen  Untersuchungen  haben  folgendes  Resultat  er- 
geben. 70%ige  und  schwächere  Cblorzinklösungen  verändern  die 
Cellulose  weder  in  der  Kälte,  noch  beim  energischsten  Kochen. 
Ist  noch  Chlorzink  anwesend,  so  tritt  eine  Violettfärbung  durch 
Jod  ein.  Wird  alles  Chlorzink  sorgfaltig  aasgewaschen,  so  erhält 
man  mit  Jod  nur  eine  reinbraune  Färbung.  Goncentrirtes  Chlor- 
zink wirkt  dagegen  in  der  Kälte  pergamentbildend,  wie  Schwefel- 
säure. Beim  Kochen  mit  gesättigtem  Chlorzink  löst  sich  Baum- 
wolle vollständig.  Wird  zu  viel  Baumwolle  verwendet,  so  erhält 
man  eine  gallertartige  Masse,  die  nach  sorgfältiger  Entfernung  des 
Chlorzinkes,  wie  Nägel i1)  angiebt,  keine  Bläunng  mit  Jod 
allein  giebt. 

Die  durch  Asbest  filtrirte  Lösung  der  Baumwolle  in  Chlorzink 
giebt  mit  verdünnter  Jodlösung  deutliche  Blaufärbung.  Die  Re* 
duetion  der  Lösung  ist  minimal,  ebenso  wie  bei  den  unter  1  be- 
bandelten Kohlehydraten.  Da  ferner  die  sog.  amyloYde  Substanz, 
die  man  erhält,  wenn  Baumwolle  in  kalter  Schwefelsäure  gelöst 
nnd  sofort  durch  Wasser  gefällt  wird,  nach  Flechsig2)  sich  zum 
Jod  genau  so  wie  die  Baumwolle  verhält,  mit  Jod  allein  keine 
Bläunng,  sondern  immer  erst  nach  Zusatz  von  Schwefelsäure  giebt 
nnd  da  das  Chlorzink,  wenn  auch  laugsamer,  der  Schwefelsäure 
analog  wirkt,  so  ist,  glaube  ich,  kein  Grund  vorhanden,  eine  Ver- 
änderung der  Cellulose  durch  dasselbe  bei  der  Jodreaction  anzu- 
nehmen. Diese  Behauptung  wird  noch  durch  die  Thatsache  be- 
kräftigt, dass  es  zahlreiche  Körper  giebt,  die  eine  Bläuung  der 
Cellulose  bewirken,  wie  Jodwasserstoff  und  Jodkalium,  bei  denen 
eine  verändernde  Einwirkung  von  vornherein  wohl  ausgeschlossen 
ist.  Auf  Grund  dieser  Thatsachen  glaube  ich  folgendes  als  sicher 
feststellen  zu  können:  1.  Eine  Bläuung  der  Cellulose  ist  bedingt 
durch  eine  gewisse  Menge  a)  Jod,  b)  Chlorzink  und  c)  Wasser. 
2.  Irgendwelche  chemische  Veränderungen  gehen  bei  dieser  Reaction 
mit  der  Cellulose  nicht  vor  sich. 

Die  Cellulose  verhält  sich  also  im  Allgemeinen  wie  die  3  bis- 
her behandelten  Kohlehydrate.    Am  meisten  gleicht  sie  den  Koble- 


1)  Sitzungsberichte    d.    k.    bayr.    Akademie  d.  W.  in  München,    1863, 
pag.  510. 

2)  Flechsig,    „Ueber   Darstellung    und    ehem.  Natur  d.  Cellulose- 
zuckers",  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  Bd.  VII,  523.   1883. 
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hydraten  pflanzlichen  Ursprungs,  besonders  in  dem  geringen  Wasser- 
bedarf niss. 

3.  Tnnicin. 

Zar  Untersuchung  des  Tunicins  standen  mir  leider  nur  zwei 
kleine  Tunicaten  ans  der  Ostsee  (SpeciesV)  zur  Verfügung,  sodass 
nur  eine  mikrochemische  Untersuchung  möglich  war.  Die  Mäntel 
wurden  mit  verdünnter  Natronlauge  gekocht,  kurze  Zeit  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  behandelt  und  gut  ausgewaschen.  Stücke  der 
so  gereinigten  Mäntel  wurden  mit  Wasser  auf  einen  Objectträger 
unter  Deckglas  gebracht.  Auf  Zusatz  von  Jod-Chlorzinklösung  er- 
hielt ich  nur  eine  rothe  bis  schwarze  Färbung,  während  von  vielen 
Autoren  Blau  angegeben  wird.  Ein  zweites  Präparat  wurde  mit 
Jod  und  Ghlorzink  gesondert  genau  wie  Cellulose  behandelt.  Das 
Tunicin  färbte  sich  prachtvoll  blau.  Das  Tunicin  gleicht  in  dieser 
Reaction  wie  in  allen  anderen  Eigenschaften  vollkommen  der 
Cellulose1). 

4.  Chitin. 

Beim  Chitin  liegen  die  Verhältnisse  etwas  verwickelter  als 
bei  den  bisher  behandelten  Kohlehydraten,  da  wir  es  hier  nicht 
mit  einer  homogenen,  sich  in  allen  ihren  Theilen  gleich  verhaltenden 
Substanz  zu  thun  haben. 

Die  Untersuchung  wurde  in  der  für  die  Celluloge  angegebenen 
Weise  mit  verschieden  starken  Chlorzinklösungen,  deren  Jodgehalt 
allmählich  verstärkt  wurde,   ausgeführt.     Verwendet  wurden  ge- 


1)  Bei  der  Durchmusterung  deB  Thierreiches  nach  Chitin  fand  ich,  da» 
dio  der  heissen  verdünnten  Natronlauge  wiederstehenden  Hüllen  des  Hydroid- 
polypen  Gonothyraea  Lovenii  (aus  dem  Kieler  Hafen)  sich  mit  Jod  allein 
gelbbraun  färbten,  je  nach  dem  Alter  verschieden  intensiv.  Bei  Zusatz  von 
conc.  Chlorzink  trat  sofort  ein  Umschlag  in  reines  Blau  ein,  aber  nur  an  den 
jüngeren  Aesten.  Das  sofortige  Auftreten  der  blauen  Farbe  nach  Zusatz  von 
conc.  Chlorzink  ohne  nachfolgendes  Auswaschen  scheint  mir  darauf  hinzu- 
deuten, dass  diese  Hülle  aus  Tunicin  besteht,  zumal  die  Lasseign e'sche 
Stickstoffprobe  negativ  ausfiel.  Interessant  ist  das  Ausbleiben  einer  Bläuung  an 
den  älteren  Aesten.  Auch  die  Schalen  des  Protozoons  Ceratium  (cornutum?), 
das  in  Unmassen  im  Plankton  der  mecklenburgischen  Seen  lebt,  verhielten 
sich  zu  Jod  und  Chlorzink  wie  Tunicin  und  Cellulose,  sind  also  offenbar  mit 
diesen  Körpern  identisch. 
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reinigte    Krebsscbeeren,    Einwirkungsdauer   der    Flüssigkeiten    5 
Minuten.     Tabelle  VIII  veranschaulicht  die  erhaltenen  Resultate. 


Tabelle  VIII. 

Verhalten  des  Chitins  zu  jodhaltiger  Chlorzinklösung  verschiedener 

Conoentration. 


1  firtt.  Jod- 

dgtt.  Jod- 

lOgtt.  Jod- 

Nr. 

Chlorziuk  + 

lösung 

lösung 

5gtt.  Jodlösung 

lösung 

1 

conoen  tritt 

1 
Innen:  färb-    Innen:  farblos1) 

Innen:  farb- 

) 

los1) 

los1) 

r 

Aussen:  farb- 

Aussen: farblos 

Aussen  gelb- 

> farblos 

los 

lich 

2 

50  % 

\ 

Innen:  farb- 
los1) 

Innen:  braun- 
violett 

\ 

/ 

Aussen:  gelb- 

Aussen: bräun- 

1Innen: 

lich 

lich 

1  schwarz- 

3 

33% 
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Sehr  lehrreich  ist  das  Verbalten  des  Chitins  zum  Jod  und 
conceutrirten  Chlorzink.  Mag  der  Jodgebalt  der  Chlorzinklösung 
noch  so  hoch  sein,  die  innern  Schichten  bleiben  vollkommen  farb- 
los; spült  man  aber  mit  Wasser  ab,  so  tritt  sofort  in  der  demon- 
strativsten Weise  die  violette  Farbe  auf.  Diese  Thatsache  beweist, 
wie  nothwendig  Wasser  zum  Gelingen  der  Violettfärbung  durch 
Jod  und  Chlorzink  beim  Chitin  ist2).  Färbt  man  das  Chitin  zuerst 
mit  Jod  und  behandelt  es  dann  mit  concentrirtem  Chlorzink,  so 
verschwindet  die  braune  Jodfärbung  fast  vollständig,  doch  tritt 
dann  beim  Abspulen  mit  Wasser  die  violette  Farbe  eben- 
falls »auf. 

Um  in  50%iger  Chlorzinklösung  eine  rein  violette  Farbe  her- 
vorzurufen, bedarf  es  ebenfalls  des  AbspUlens  mit  Wasser.  In 
33%iger  Lösung  tritt  die  Violettfärbung  bei  geringem  Jodgehalt 
ohne  Weiteres  ein. 

Aus  der  Tabelle  ersieht  -man  ferner,  dass   für  die  sich  nur 


1)  Beim  Abspulen  mit  Wasser  violett.  . 

2)  Taucht  man  in  dieselbe  Chlorzink- Jodlosung  einen  Flausch  Baumwolle, 
ao  färbt  derselbe  sich  sofort  intensiv  blau,  ein  Beweis  dafür,  wie'  wenig 
Wasser  zur  Bläuung  der  Cell u lose  erforderlich  ist. 

S.  Pdiiftcr,  Arohiv  f.  Physiologie«  Dd.  66.  37 
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braun  färbenden  äusseren  Schichten  weniger  das  Wasser  als  viel- 
mehr eine  genügende  Menge  Jod  zur  Färbung  erforderlich  ist,  da 
sich  bei  stärkerem  Jodgehalte  diese  Parthien  schon  in  concentrirtem 
Chlorzink  gelblich  färben.  In  den  niedrigeren  Concentrationsstufen 
des  Chlorzinkes  ist  die  Färbung  kräftiger. 

Das  von  Hoppe-Seyler  aus  Chitin  dargestellte  Chitosan 
färbt  sich  laut  Araki  schon  mit  Jod  allein  violett.  DieMykosibe 
Gilsons  aus  Pilzen  soll  im  Verhalten  zum  Jod  mit  dem  Chitosan 
Übereinstimmen 1). 

Das  Ausbleiben  jeglicher  Färbung  in  concentrirtem  und 
70 %i gern  (Abschnitt  I)  Chlorzink  und  die  Erhöhung  der  Färbbar- 
keit  mit  abnehmender  Concentration  desselben  stellen  die  sich  violett 
färbenden  Schichten  des  Chitins  dem  Glykogen  an  die  Seite,  das 
dieselben  Eigentümlichkeiten  zeigt.  An  den  äusseren,  sich  braun 
färbenden  Schichten  ist  diese  Verwandtschaft  nicht  mehr  so  deut- 
lich erkennbar.  Auch  Tichorairof  f£)  vermuthet  eine  Beziehung 
zwischen  Glykogen  und  Chitin.  Es  enthielten  nämlich  Eier  von 
Bombyx  mori: 

Vor  der  Bebrtltung:  Nach  derselben: 

Glykogen  1,98%  0,74% 

Chitin  -  0,21  „ . 

J.  B.  Kirch8)  weist  auf  die  ungeheure  Steigerung  des  Gly- 
kogengehaltes  der  Krebsgewebe  vor  und  während  der  Häutung  hiu. 
Nach  ihm  betrug  der  Glykogengehalt: 

4  Monate  vor  der  Häutung    0,079% 
kurz  vor  derselben  0,304  „ 

während  derselben  sogar       0,82    „ 

1)  Araki,  „Ueber  das  Chitosan"  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  Bd.  XX, 
502.  1895.  Ebenda  pag.  509.  Ausserdem:  Berichte  d.  Deutsch,  che«.  Ges. 
Bd.  XXVIII,  822.  1895.  Winterstein,  Zar  Kenntniss  der  in  den  Mem- 
branen der  Pilze  enthaltenen  Bestand theile,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  Bd.  XIX, 
521.  1894.  Bd.  XXI,  134.  1896.  Ob  das  der  Mykosine  zu  Grande  liegende 
Chitin  den  Pilzmembranen  angehört,  erscheint  zweifelhaft,  wenn  man  be- 
denkt, dass  Unmassen  von  Insektenlarven  in  den  meisten  Pilzen  leben.  Die 
Möglichkeit  dieses  Einwurfes  ist  merkwürdiger  Weise  in  keiner  der  erwähn- 
ten Arbeiten   berücksichtigt. 

2)  A.  Tichomiroff,  „Chem.  Stadien  über  Entwicklang  der  In- 
sekteneier", Zeitschr.  f.  phys.  Chemie,  Bd.  IX,  518.  1885. 

3)  J.  B.  Kirch,  „Das  Glykogen  in  den  Geweben  des  Flusskrebses", 
Bonner  Dissertation,  1886,  pag.  27. 
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des  Körpergewichtes.  Nichtsdestoweniger  kommt  Kirch  auf 
Grand  der  Ersparnisstheorie  (pag.  45/46)  zu  dem  Schlüsse,  dass 
das  Glykogen  von  keiner  histogenetischen  Bedeutung  für  das  Chitin 
sei.  Nach  Kirch  ist  das  Chitin  das  Spaltungsprodukt  vonEiweiss- 
körpern.  Das  Glykogen  entsteht  bei  dieser  Spaltung  als  Neben- 
product  und  wird  z  ur  Regeneration  der  Eiweissmolecflle  verbraucht 
resp.  für  späteren  Bedarf  abgelagert.  Die  Ergebnisse  der  Jod- 
reaktion, das  analoge  Verhalten  des  Chitins  und  Glykogens,  lassen 
eine  innigere  Beziehung  zwischen  beiden  Körpern  vermuthen. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Violettfärbung  des  Chitins  auf  eine 
Veränderung,  die  das  Chlorzink  bewirke,  zurückzuführen  sei,  ver- 
fuhr ich  wie  bei  den  übrigen  Kohlehydraten.  Gereinigte,  nur  aus 
Chitin  bestehende,  Krebsschalen  wurden  im  Wasserbade  mit  con- 
centrirtem  Chlorzink  gekocht;  das  Chitin  wurde  dabei  nur  zum 
geringsten  Theil  zu  einer  schwach  braungefärbten  Flüssigkeit  ge- 
löst, deren  Reduktion  minimal  war.  Die  heiss  durch  Asbest  filtrirte 
Lösung  Hess  ich  in  Wasser  eintropfen.  Es  bildete  sich  ein  weisser 
flockiger  Niederschlag,  der  gereinigt  und  getrocknet  sich  auf  dem 
Platinbleche  schwärzte  und  bedeutende  Aschenrückstände  lieferte. 
Mit  verdünnter  Salzsäure  wurde  das  Zink  möglichst  entfernt,  der 
zurückbleibende  Bodensatz  gereinigt  und  getrocknet.  Derselbe  war 
stickstoffhaltig,  färbte  sich  mit  Jod  allein  braun,  auf  Zusatz  von 
Chlorzink  violett,  verhielt  sich  also  genau  so  wie  das  verwendete 
Chitin.  Auch  die  beim  Kochen  mit  Chlorzink  zurückgebliebenen 
Chitinstucke,  die  vollkommen  ihre  Form  behalten  hatten  und  ganz 
durchsichtig  geworden  waren,  zeigten  gereinigt  dasselbe  Verhalten1). 
Irgend  welche  chemische  Veränderungen  gehen  also  offenbar  bei 
der  Chlorzink-Jodreaktion  nicht  mit  dem  Chitin  vor  sich.  Auch  die 
Tbatsache,  dass  Jodlösungen,  die  nur  Spuren  von  Jodwasserstoff 
enthalten,  einen  ähnlichen  Effekt  wie  das  Chlorzink  hervorrufen, 
stützt  diese  meine  Anschauung. 

Für  das  Chitin  gelten  demnach  folgende  Sätze: 

1.  Um  eine  Violettfärbung  des  Chitins  hervorzurufen,  ist  er- 
forderlich wenig  Jod,  wenig  Chlorzink  und  viel  Wasser. 

2.  Eine  chemische  Veränderung  bewirkt  das  Chlorzink  an  dem 
Chitin  bei  dieser  Reaction  nicht 


1)  Durch  sehr  energisches,  lang  andauerndes  Kochen  lässt  ßich  das 
Chitin  allerdings  in  Lösung  bringen;  die  fast  schwarze  Lösung  riecht  nach 
Karamel. 


564  finoclj  Zander; 

3.  Das  Chitin  stimmt  also  in  seinem  allgemeinen  Verhalten 
zu  jodhaltiger  Chlorzinklösung  mit  den  übrigen  Kohlehydraten  über- 
ein.    Besonders  eng  schliesst  es  sich  an  das  Glykogen  an. 

Be;  sehr  kleinen  Objekten  ist  die  makroskopische  Unter- 
suchung nicht  anwendbar,  weshalb  man  die  Reaktion  mikrochemisch 
ausführen  muss.  Ich  verfuhr  hierbei  in  der  Weise,  dass  ich  das 
zu  untersuchende  Objekt  mit  Wasser  unter  ein  Deckglas  brachte, 
von  einer  Seite  einen  Tropfen  frisch  bereiteter,  starker  Jod-Jodkaliura- 
lösung  zufliessen  und  kurze  Zeit  einwirken  Hess.  Nachdem  ich 
das  Jod  mitWaaser  theilweise  fortgesogen,  setzte  ich  einen  Tropfen 
concentrirten  Chlorzinkes  hinzu,  welcher  das  braungefärbte  Objekt 
theilweise  entfärbte.  Entfernte  ich  nun  das  Chlorzink  .unter  Zusatz 
von  Wasser  soweit  wie  möglich,  so  trat  die  Violettfärbung  so  schön 
auf,  wie  ich  sie  nur  wünschen  konnte.  Dieses  schliessliche  Aus- 
wässern kann  gar  nicht  scharf  genug  betont  werden,  da  ich  nie 
ohne  dasselbe  zum  Ziele  gelangt  bin.  WennKrawkow  bei  seinen 
Versuchen  oft  keine  Violettfärbung  eintreten  sah,  so  wird  das  viel- 
leicht an  diesem  Fehler  in  seiner  Methode  gelegen  haben,  obgleich 
ich  das  nicht  bestimmt  behaupten  will  und  kann,  da  die  Methode 
nicht  genauer  angegeben  ist. 

Mit  verdünnten  Chlorzinklösungen  kann  man  natürlich  gleich- 
falls arbeiten,  doch  sind  die  Mischungsverhältnisse  schwer  richtig 
zu  treffen  und  die  Resultate  lange  nicht  so  demonstrativ,  wie  beim 
concentrirten  Chlorzink. 

Ein  Blick  auf  die  Tabellen  V  und  VIII  belehrt  uns,  dass  die 
durch  Jod  und  Chlorzink  am  Chitin  hervorgerufene  violette  und 
braune  Färbung  mannigfache  Abstufungen  aufweist,  die  durch  die 
Concentrationsschwankungen  der  Jod-  und  Chlorzinkltipflng  bedingt 
sind.  Auch  die  Einwirkungsdauer  der  Reagentien  hat  selbstver- 
ständlich einen  Einfluss  auf  die  Intensität  der  Färbung.  Diese 
Momente  kommen  besonders  bei  der  mikrochemischen  Reaktion  in 
Betracht.  In  manchen  Fällen  reicht  aber  diese  Erklärung  nicht 
aus,  worauf  ich  später  noch  zurückkommen  werde. 

Wie  man  bei  der  mikrochemischen  Reaktion  beobachten  kann, 
erfolgt  der  Farbenumschlag  nicht  plötzlich,  sondern  nach  Zusatz 
von  Chlorzink  und  Wasser  verblasst  die  braune  Jodfarbe  allmählich 
und  geht  dann  durch  Rothbraun,  Roth  etc.  in  Violett  über.  Ist  der 
Jodgehalt  den  übrigen  Componenten  entsprechend,  so  bleibt  die 
violette  Farbe  konstant.     Ist  zu  wenig  oder  zu  viel  Jod  vorhanden, 
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so  erreicht  der  Farbenwechsel  entweder  das  violette  Stadium  über- 
haupt nicht,  oder  es  geht  bei  viel  Jod  die  violette  in  eine  roth- 
braune Färbung  Ober.  Sind  die  Bedingungen  für  die  Färbung  sehr 
ungünstig,  so  vollzieht  sich  der  Farbenumschlag  so  schnell,  dass 
man  nur  die  rothbraune  Färbung  sieht. 

Wie  schon  gesagt,  besteht  das  Chitin  bei  fast  allen  in  Frage 
kommenden  Thieren  aus  zweierlei  Schichten,  die  sich  zum  Jod  und 
Chlorzink  verschieden  verhalten :  die  innern  färben  sich  violett,  die 
äusseren  aber  nur  braun.  Da  ferner  die  relative  Dicke  beider 
Schichten  sehr  verschieden  ist,  so  leuchtet  ein,  dass  bei  der  mikro- 
chemischen Untersuchung  beide  Färbungen  einander  je  nach  ihrer 
Intensität  mehr  oder  weniger  verdecken  werden.  In  diesem  Falle 
erhält  man  eine  Mischfarbe  von  Roth-  bis  Violettbraun.  Durch  sehr 
sorgfältiges  Vorgehen  kann  man  aber  auch  in  diesen  zweifelhaften 
Fällen  meist  eine  Trennung  der  Farben  bewirken. 

Der  Umstand  nun,  dass  bisweilen,  wenn  die  sich  braun 
färbende  Schicht  relativ  stärker  ist  als  die  violette,  oder  dass  bei 
Gegenwart  von  zu  wenig  oder  zu  viel  Jod  statt  des  reinvioletten 
ein  roth-  bis  violettbrauner  Farbenton  auftritt,  scheint  Krawkow 
zu  der  Behauptung  veranlasst  zu  haben,  dass  es  Thiere  giebt,  die 
in  ihrem  Chitinpanzer  keine  violetten  Schichten  aufweisen,  wie 
manche  Myriopoden  und  die  Arachnoideen.  Er  sieht  offenbar  die 
roth-  bis  violettbraune  Färbung  nur  als  ein  verstärktes  Braun  an. 
Auch  nutzt  Krawkow  das  Auftreten  der  verschiedenen,  vorhin 
zum  Theil  auf  rein  äusserliche  Ursachen  zurückgeführten,  violetten 
und  braunen  Nuancen  in  der  Weise  aus,  dass  er  behauptet,  alle 
diese  Farbentöne  gehörten  verschiedenartigen  Chitinen  an,  wodurch 
natürlich  eine  endlose  Reihe  von  Chitinen  geschaffen  wird. 

Wenn  es  aber  wirklich  solche  Chitine  giebt,  so  erscheint  es 
nicht  gestattet,  eine  bestimmte  Gruppe  derselben  als'  „typisches 
Chitin"  zu  bezeichnen,  wie  Krawkow  thut.  Auch  die  Jod- 
reaktion verliert  dadurch  jeglichen  Werth  zum  Nachweis  des 
Chitines. 

Da  Krawkow  seine  Behauptung  auf  Beobachtungen  im  Be- 
reiche der  Arthropoden  etc.  zu  stützen  sucht,  habe  ich  mich  der 
nicht  gerade  interessanten  Aufgabe  unterzogen,  das  Thierreich,  so- 
weit mir  Material  zur  Verfügung  stand,  nach  dieser  Richtung  hin 
zu  durchmustern.  Die  Objekte  wurden  mit  Natronlauge  ausgekocht, 
mit  verdünnter  Salzsäure  ausgezogen  und  die  ev.   Farbstoffe  mit 
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Kaliumpermanganat  und  darauffolgendem  Digeriren  mit  verdünnter 
Salzsäure  bei  38°  C.  entfernt.  Die  oben  näher  beschriebene  mikro- 
chemische Reaktion  wurde  ihrer  ungeheuren  Schärfe  wegen  fast 
ausschliesslich  angewendet.  Meine  Beobachtuugen  habe  ich  in 
aller  Kürze  in  der  folgenden  systematischen  Uebersicht  zusammen- 
gestellt. 

Crustacea. 

Von  Grustaceen  untersuchte  ich: 

Gladoceren  (Daphnia,  Leptodora  hyalina  etc.), 
Copepoden  (Cyclops), 
Cirripeden  (Baianus), 

Isopoden  (Asellus  aquaticus,  Oniscus  murarius  etc.), 
Amphipoden  (Gammarus), 
Schizopoden  (Mysis), 

Decapoden  (Astacus,  Cancer,  Crangon,  Pagurus  etc.), 
Poecilopoden  (Limulus). 
An  allen  diesen  Thieren  konnte  ich  ausnahmslos  sehr  deutlich 
die  Doppelfärbung  des  Chitins  wahrnehmen,  an  manchen  mikros- 
kopischen Krebsen  sogar  in  sehr  demonstrativer  Weise.  Die  Einzel- 
heiten der  von  Krawkow  an  Astacus  und  Limulus  beobachteten 
Thatsachen  kann  ich  nur  theilweise  bestätigen. 

Cellulose  und  ähnliche  Substanzen,  welche  in  die  Präparate 
mit  hineingekommen  waren,  konnten  scharf  und  deutlich  durch 
das  Auftreten  einer  reinblauen  Färbung  schon  vor  dem  Auswaschen 
des  Ghlorzinkes  vom  Chitin  unterschieden  werden.  (Vergleiche 
auch  Anmerkung  S.  550.) 
I  nseeta. 

Von  Myriopoden  besitzen  sowohl  Ghilopoden  (Lithobius),  wie 
Diplopoden  (Julus,  Glomeris)  deutlich  erkennbares,  sich  violett 
färbendes  Chitin.  Scolopendra  morsitans,  den  Krawkow  unter- 
suchte, stand  mir  leider  nicht  zur  Verfügung. 

Bei  den  Orthopteren  (Blatta,  Periplaneta,  Locusta,  Decticus, 
Gryllus)  treten  beide  Formen  des  Chitins  sehr  deutlich  auf. 

Neuropteren  (Libellula,  Ephemera  etc.)  und  Rhy nchota  (Cika- 
den,  Wanzen)  schliessen  sich  den  genannten  Insekten  an. 

Lepidopteren  zeigen  in  allen  Entwicklungsstadien,  als  Raupe, 
Puppe  und  Imago,  deutliche  Violettfärbung.  Raupen  etc.  mit  sehr 
dünner  Chitinhülle,  wie  die  von  Krawkow  untersuchten  Pieriden, 
sind    nach   meiner  Erfahrung   recht   ungünstig   für  solche  Unter- 
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sachungen,  da  die  Entfärbung  der  jodgefärbten  Präparate  bei  Zu- 
satz von  Wasser  und  Ghlorzink  so  vollständig  vor  sich  geht,  dass 
der  Farbenwechsel  überhaupt  nicht  mehr  eintreten  kann.  An  den 
grossen  Raupen  von  Spins  ligustri  und  Smerintbas  tiliae  sah  ich 
die  Violettfärbung  sehr  deutlich,  besonders  schön  am  Kopf  und  am 
Hörn.  Bei  der  Puppe  von  Deilephila  euphorbiae  war  die  Violett- 
färbung vorzüglich. 

Von  Goleopteren  untersuchte  ich  neben  anderen  Arten  ein- 
gehend Oryctes  nasicornis  und  beobachtete  in  allen  Entwicklungs- 
stadien eine  deutliche  Doppelfärbung. 

Hymenopteren  (Automophagen,  Apidae,  Formicidae)  bestätig- 
ten bei  der  Untersuchung  das  Auftreten  beider  Färbungen1). 

Dipteren  (Tipula,  Eristalis  etc.)  haben  violette  und  braune 
Schichten. 

Für  die  Arachnoideen  leugnet  Krawkow  das  Vorhandensein 
der  violetten  Schicht.  Allerdings  konnte  ich  oft  nur  mit  einiger 
Mühe  hier  eine  zartviolette  Schicht  nachweisen;  manchmal  sah  ich 
nur  eine  roth-  bis  violettbraune  Färbung.  Bei  manchen  Arten  trat 
aber  die  Violettfärbung  sehr  deutlich  auf. 

An  der  Doppelfärbung  nehmen  alle  chitinisirten  Organsysteme 
der  bisher  behandelten  Thiere  Theil;  besonders  schön  sah  ich  die 
violette  Färbung  an  den  Tracheen  der  von  mir  untersuchten 
Seh  wärmerrau  pen. 

V  e  r  m  e  s. 

In  den  Kopfanhängseln  eines  Ghaetopoden  aus  der  Ostsee 
konnte  ich  viel  violettes  neben  braunem  Chitin  konstatiren. 

B  r  y  o  z  o  a. 

Schon  Ambronn  leugnet  für  dieselben  das  Vorhandensein 
einer  sich  violett  färbenden  Schicht.  Meine  eingehenden  Unter- 
suchungen an  Plumatella  polymorpha  haben  mich  zu  demselben 
Resultate  geführt2). 


1)  Bemerkt  sei  hier  ausdrücklich,  dass  die  Kokonhülle  der  „Ameisen- 
eier'' nicht  aus  Chitin  besteht,  wie  irgendwo  behauptet  ist,  da  sie  nicht  ein- 
mal der  verd.  Lauge  standhält. 

2)  Däss  die  Gerüstsubstanz  der  Süsswasserbryozoen  aus  Chitin  besteht, 
ist  sohon  lange  bekannt.  Vergl.  darüber  1.  Allmann,  A  Monograph  of 
the  Freshwater  Polyzoa,  London  1856.  2.  Kräpelin,  „Die  deutschen 
Süsswasserbryozoen,"    1887;    I.  Theil,  16.    In    dieser  ausgezeichneten  Arbeit 
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Mollusca. 

Bei  den  Cephalopoden  findet  sich  in  den  Sepiaschalpen  viel 
violettes  Chitin.  Bei- wenigen  Schnecken  and  Muscheln  sah  Am- 
bro n  n  neben  btaunen  sich  violett  färbende  Theile,  die  er  aller- 
dings für  Tunicin  anspricht1). 

Auf  Grund  dieser  zahlreichen  Beobachtungen  kann  ich  einer 
so  weitgehenden  chemischen  Verschiedenartigkeit  des  Chitins,  wie 
Krawkow  sie  annimmt,  nicht  zustimmen.  Ich  glaube  vielmehr 
zur  Genüge  dargelegt  zu  haben,  dass  man  auf  Grund  der  Chlor- 
zink-Jodreaktion zwei  Formen  des  Chitins  unterscheiden  kann,  von 
denen  sich  die  Eine  violett,  die  Andere  aber  nur  braun  färbt 
Wenn  beide  Färbungen  mancherlei  Abstufungen  aufweisen,  so  liegt 
das  zum  grössten  Theil  an  rein  äusserlichen  Ursachen.  Die  violette 
Schicht  kommt  anscheinend  nie  allein  vor,  sondern  stets  von 
äusseren  braunen  Parthien  begleitet,  und  dies  ist  ausnahmslos  der 
Fall  bei  allen  Arthropoden,  sowie  den  Würmern  und  Mollusken, 
soweit  dieselben  untersucht  sind,  während  die  Bryozoen  nur  sich 
braun  färbendes  Chitin  besitzen. 


findet  sich  auch  eine  genaue,  sehr  interessante,  Analyse  der  hyalinen  Hülle 
von  Pectinella  magnifica. 

Ich    selber   habe   Plumatella    polymorpha   eingehend    untersucht    Die 

mit  Wasser,  Natronlauge,    vcrd.  Salzsäure,    Kaliumpermanganat  und  Alkohol 

» 

gereinigte  Substanz  bildete  zerstossen  ein  weisses,  lockeres  Pulver,  das  auf 
dem  Platinbleche  unter  Entwicklung  stechender  Dämpfe  verkohlte  und  wenig 
Asche  zurückliess.  Dieselbe  bestand  fast  ausschliesslich  aus  Diatomeenpanzern 
und  Quarzsplitterchen.  Die  gereinigte  Masse  war  S-frei  und  N-haltig.  Mit  Jod 
und  Chlorzink  färbte  sie  sich  nur  braun.  Durch  Spaltung  mit  conc.  HCl  er- 
hielt ich  ein  durch  Oy  stall  form,  Löslichkeit,  Reduktion  etc.  gut  charakteri- 
sirtes  salzsaures  Glykosamin,  dass  beim  Kochen  mit  NaOH  reichlich  NH8 
und  Karamelgeruoh  entwickelte. 

Von  Meeresbryozoen  ist  meines  Wissens  nur  Bugula  plumosa  von  Kru- 
kenberg untersucht  worden.  Der  Mangel  an  Material  Hess  K  r.  jedoch 
nicht  zu  einem  abschliessenden  Urtheil  gelangen.  Chitin  glaubt  Kr.  nicht 
konstatirt  zu  haben,  (vergl.  Krukenberg,  Vergleichend  phys.  Vortrage 
Bd.  I,  197.  1886). 

1)  Bei  den  Vertebraten  konnte  Chitin  bisher  nicht  nachgewiesen  werden. 
In  der  Hornhaut  des  Magens  von  Tauben  und  Hühnern  fand  ich  einen  Kör- 
per von  sehr  merkwürdiger  Struktur,  der  sich  mit  Jod  röthlich,  auf  Zusatz 
von  Chlorzink  blau  färbte,  also  dem  pathologischen  Amyloid  glich.  (Vergl. 
Hoppe-Seiler,  Handbuch  d.  phys.  u.  path.  Chem.  1893,  pag.  255.) 
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Da  es  nun  tatsächlich  eine  Thiergruppe  giebt,  die  kein  sich 
violettfärbendes  Chitin  besitzt,  so  hat  die  Chlorzink-Jodreaktion  nur 
innerhalb  bestimmter  Grenzen,  hier  jedoch  wie  es  scheint  unbe- 
schränkte Gültigkeit  In  zweifelhaften  Fällen,  wie  bei  den  Bryo- 
zoen,  wird  daher  nur  die  Darstellung  der  Spaltungsprodukte  sicheren 
Aufschluss  über  die  Gegenwart  von  Chitiu  geben  können. 

Eine  sehr  merkwürdige  Deutung  dieser  Doppelfärbung  des 
Chitins  giebt  Am  b  ron  n ,  wenn  er  behauptet,  die  violetten  Schichten 
beständen  aus  Tunicin,  weil  sie  sich  wie  dieses  violett  färbten. 
Bei  meinem  Verfahren  habe  ich  am  Tunicin  und  der  Cellulose  nie 
eine  violette,  sondern  stets  nur  eine  reinblaue  Färbung  auftreten 
sehen.  Aber  die  Färbung  allein  kann  hier  nach  meiner  Ansicht 
nicht  entscheiden,  auch  die  Bedingungen,  unter  denen  dieselbe  zu 
Stande  kommt,  müssen  berücksichtigt  werden.  Das  Auftreten  der 
blauen  Farbe  beim  Tunicin  und  der  violetten  beim  Chitin  ist  von 
nicht  ganz  gleichen  Bedingungen  abhängig,  worauf  ich  schon  wieder- 
holt hingewiesen  habe.  Mit  dem  Jod-Chlorzinkreagens  von  Prof. 
Schulze  kann  man  das  allerdings  nicht  sehen. 

Ferner  will  Ambronn  diesen  sich  violett  färbenden  Körper 
mit  Kupferoxydammoniak,  dem  Lösungsmittel  der  Cellulose  und 
des  Tunicins,  aus  Sepiasch ulpen  ausgezogen  haben.  Weder  Kraw- 
kow  noch  mir  ist  dies,  selbst  unter  den  günstigsten  Bedingungen, 
jemals  gelungen.  Ich  zweifle  durchaus  nicht  daran,  dass  Ambronn 
einen  Niederschlag  mit  Salzsäure  in  dem  Kupferoxydammoniak  er- 
halten-hat,  glaube  aber,  dass  dieser  Niederschlag  auf  Verun- 
reinigungen durch  Cellulose  zurückzuführen  ist.  Die  Berührung 
mit  Cellulose,  wie  Leinwand  und  Filtrirpapier,  ist  ja  bei  dem 
Reinigungsprocess  des  Chitins  kaum  zu  vermeiden.  Ob  die  auf 
dem  Filter  zurückgebliebenen  Chitinstücke  sich  noch  violett  färbten 
oder  nicht,  giebt  Ambronn  leider  nicht  an;  eine  Violettfärbung 
mtisste  nach  seiner  Annahme  ausgeschlossen  sein. 

Gegen  die  Ambronn 'sehe  Behauptung  lässt  sich  ferner  noch 
einwenden : 

1.  Das  Tunicin  und  die  Cellulose  sind  bekanntlich  stickstoff- 
frei, die  violetten  Schichten  des  Chitins  sind  aber  stickstoffhaltig. 
Es  gelingt  nämlich  verhältnissmässig  leicht,  die  sich  braun  färben- 
den Schichten  mechanisch  von  den  violetten  zu  trennen.  Beide  er- 
weisen sich  als  stickstoffhaltig. 

2.  Das  Tunicin  liefert  bei  der  Spaltung  mit  Schwefelsäure  eine 
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gährungsfäh ige  Dextrose1),  das  Chitin  aber  neben  Essig-,  Aroeisen- 
und  Buttersäure  als  einzig  sicheres  direktes  Spaltungsprodukt  Gly- 
kosaniin,  welches  nicht  gäbrungsfähig  ist.  Es  tritt  bei  der  Spaltung 
des  Chitins  allerdings  etwas  Glukose  auf,  die  aber  nicht  gäbrnngs- 
fäbig  ist  und  wohl  nicht  als  direktes  Spaltungsprodukt  des  Chitins, 
sondern  des  Glykosarains  aufzufassen  ist,  das  bei  weiterer  Um- 
setzung eine  nicht  gährungsfähige  Glukose  liefert. 

3.  Da  die  Dicke  der  braunen  Schichten  im  Verhältniss  zu 
den  violetten  gering  ist,  so  könnte,  wäre  Ambronn's  Ansicht 
richtig,  der  Glykosamingehalt  nie  die  Höhe  erreichen,  die  er  tbat- 
sächlich  hat  (ca.  75%). 

Auf  die  Gegenwart  von  Tunicin  deutet  also  die  Violettfärbung 
des  Chitins  auf  keinen  Fall  hin.  Wenn  die  allgemeinen  Erschei- 
nungen der  Jodreaktion  die  Verwandtschaft  des  Chitins  mit  einem 
anderen  Kohlehydrat  wahrscheinlich  machen,  so  ist  dies  das  Gly- 
kogen, aber  nicht  das  Tunicin. 

Auf  Herrn  Prof.  0.  Nasse 's  Veranlassung  hin  habe  ich  ferner 
die  Neubildung  des  Chitins  und  das  Verhalten  der  einzelnen  Ent- 
wicklungsphasen zum  Jod  und  Chlorzink  zu  studiren  versucht.  In- 
folge widriger  äusserer  Verhältnisse  konnte  aber  kein  abschliessen- 
des Resultat  erzielt  werden.  Meine  diesbezüglichen  Untersuchungen 
habe  ich  in  Folgendem  zusammengestellt. 

Als  sichere  Thatsache  gilt,  dass  die  Bildung  des  Chitins 
schichtenweise  erfolgt.  Ueber  die  Entstehung  der  einzelnen  Schichten 
herrscht  jedoch  noch  nicht  die  wünschenswerthe  Klarheit  Ent- 
weder sehen  die  Beobachter  die  einzelnen  Schichten  als  eine  Ab- 
scheidung der  zelligen  Matrix  des  Exoskelettes  an  oder  sie  lassen 
dieselben  durch  Umwandlung  der  oberflächlichen  Zone  jener  Zelt- 
schicht entstehen8).  Zu  der  letzteren  Ansicht  führte  offenbar  die 
Beobachtung,  dass  gewisse  Schichten  eine  zellähnliche  Zeichnung 
aufweisen.  Beobachter,  die  der  Sekretionstheorie  huldigen,  erklären 
diese  auffallende  Zeichnung,  die  an  manchen  mikroskopischen  Kreb- 
sen wunderbar  klar  auftritt,  als  Abdrücke  der  Matrixzellen8).  Die 


1)  Zeitschr.  f.  phys   Chemie,  Bd,  XVIII,  43.  1894. 

2)  Huxley,  Der  Krebs,  1881,  pag.  165.  Internationale  wissensch. 
Bibl.  Bd.  48.  % 

3)  M.  Braun:  „Ueber  die  histologischen  Vorgänge  bei  der  Häutung 
von  Astacus  fluv.",  Arbeiten  aus  d.  zool.-zoot.  Inst,  in  Würzburg,  Bd.  II, 
121.    1875. 
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Konturen  der  Abdrücke  entsprechen  nach  Messungen  von  M.  Braun1) 
genau  den  Zellen  der  Matrix. 

Meine  eigenen  Beobachtungen  am  Flusskrebs  haben  folgendes  Er- 
gebniss  gehabt.  An  einem  ca.  14  Tage  vor  der  Häutung  krepirtcn 
Krebse  beobachtete  ich  nämlich,  dass  die  unter  der  alten  Schale  ent- 
standene neue  Chitinhülle  aus  zwei  Schichten  bestand,  einer  oberen 
durchaus  homogenen,  und  einer  unteren  mit  deutlich  zellähnlicher 
Structur.  Die  Zellconturen  waren  meistens  sechseckig  und  von 
dunklen  Pünktchen  erfüllt,  die  wohl  den  in  der  Literatur  vielfach 
erwähnten  Porenkanälchen  entsprechen.  Beide  Schiebten  waren 
sowohl  am  Panzer  als  auch  am  Magen  deutlich  zu  erkennen.  Auch 
an  der  fertigen  Chitinhülle  zahlreicher  Arthropoden  und  in  den 
Sepiaschulpen  beobachtete  ich  an  günstigen  Stellen  eine  deutliche 
zellähnliche  Zeichnung.  Am  Chitin  der  Bryozoen 2)  dagegen  konnte 
ich  trotz  eifrigsten  Bemühens  eine  zellähnliche  Struktur  nicht  ent- 
decken.   Dasselbe  ist  vollständig  homogen. 

Kehren  wir  nach  diesem  Excurse  zum  Thema  zurück!  Das 
Verhalten  der  beiden  oben  geschilderten  Formen  des  Chitins  zum 
Jod  und  Chlorzink  ist  nun  äusserst  interessant.  Die  homogenen 
Schichten  färben  sich  stets  nur  gelb  bis  braun,  während  die 
Schichten  mit  zellähnlicher  Struktur  einen  deutlichen  Umschlag  in 
Violett  erleiden.  Wenn  das  Chitin  der  Bryozoen  keine  Violettfär» 
bang  zeigt,  so  erklärt  sich  das  nach  dem  soeben  Gesagten  sehr 
einfach. 

Betrachtet  man  auf  Querschnitten  das  Verbalten  der  einzelnen 
Schichten,  z.  B.  eines  fertigen  Krebspanzers  zum  Jod  und  Chlor- 
zink, so  sieht  man  sofort,  dass,  je  lockerer  die  einzelnen  Parthien 
erscheinen,  um  so  intensiver  die  Violettfärbung  wird.  Die  inneren, 
lockeren  Schichten  färben  sich  intensiv,  die  nächst  äusseren,  dich- 
teren Schichten  nur  schwach  violett,  und  die  äussersten,  homo- 
genen erleiden  überhaupt  keinen  Umschlag  mehr,  sondern  färben 
sith  nur  braun. 

Sieht  man  Objekte  von  der  Fläche,  so  fällt  auf,  dass  dieje- 
nigen Chitinskelette,  an  denen  die  zellähnliche  Zeichnung  am  deut- 
lichsten auftritt,  auch  die  intensivste  Violettfärbung  zeigen. 


1)  Vergl.  Anm.  3  S.  570. 

2)  Vergl.  auch  K  r  ä  p  e  1  i  n  ,  Die  deutschen  Süsswaaserbryozoen,  1887 ; 
I.  Theil.  32. 
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Ob   zwischen    beiden   Schichten   irgend    welche   chemischen 
Unterschiede   bestehen    und   welcher  Art  diese   sind,   dürfte  wohl* 
kaum  zu  entscheiden  sein. 

Somit  bin  ich  am  Schiasse  meiner  Untersuchung  angelangt 
und  es  erübrigt  mir  nur  noch,  das  Gesammtresultat  derselben  kurz 
zusammen  zu  fassen. 

1.  Ich  habe  unter  Hinweis  auf  die  mir  am  geeignetsten  er- 
scheinenden Versuchsmethoden  gezeigt,  dass  die  Jodreaktion  der 
Kohlehydrate  im  Allgemeinen  bedingt  ist  durch  die  Gegenwart 
einer  gewissen  Menge  Jod ,  eines  assistirenden  Körpers  und 
Wasser. 

2.  Die  erforderliche  Menge  jeder  dieser  3  Substanzen  ist  für 
die  einzelnen  Kohlehydrate  verschieden. 

3.  Irgend  welche  Veränderungen  gehen  bei  dieser  Reaktion  mit 
den  Kohlehydraten  nicht  vor  sich.  Ob  die  Wirkungsweise  in  einer 
durch  die  Gegenwart  von  Wasser  und  einem  assistirenden  Körper 
bedingte  eigentümliche  Ablagerung  des  Jodes  zu  suchen  ist,  da- 
rüber erlaube  ich  mir  kein  Urtheil. 

4.  In  diese  für  sämmtliche  Kohlehydrate  gültigen  Sätze  passt 
hinein,  was  wir  vom  Chitin  wissen. 

5.  Die  von  Sundwik  behauptete  Kohlehydratnatur  des  Chi- 
tins wird  durch  meine  vergleichenden  .Untersuchungen  uneinge- 
schränkt bestätigt,  sowohl  durch  das  Verbalten  zu  jodhaltigen  Salz- 
lösungen überhaupt,  als  besonders  durch  die  allgemeinen  Erschei- 
nungen der  Chlorzink-Jodreaktion. 

6.  Sehr  eng  schliesst  sich  das  Chitin  an  das  Glykogen  an. 

7.  Eine  weitgehende  Verschiedenartigkeit  des  Chitins  auf 
Grund  der  Jodreaktion  im  Sinne  Krawkows  erscheint  zweifel- 
haft. Das  Vorhandensein  von  Tunicin  neben  dem  Chitin  ist  aus- 
geschlossen. 

8.  Zwei  Formen  des  Chitins  lassen  sich  unterscheiden. 

9.  Die  Violettfärbung  durch  Jod  und  Chlorzink  scheint  nur 
den  Schichten  mit  einer  zellähnlichen  Zeichnung  eigen  zu  sein. 
Die  homogenen  Parthien  färben  sich  nur  braun. 

10.  Beide  Färbungen  weisen  Schwankungen  der  Intensität 
auf,  die,  soweit  sie  nicht  auf  äusserlicben  Ursachen  beruhen,  mit 
der  Struktur  der  Schichten  in  Zusammenhang  stehen. 

Leider  konnte  ich  die  Neubildung  des  Chitins  und  das  Ver- 
halten  der  einzelnen  Phasen   dieser  Entwicklung  zur  Jodreaktion 
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in  Folge  widriger  Verhältnisse  nur  in  einem  vereinzelten  Falle 
beobachten.  Meine  diesbezüglichen  Mittheilungen  sind  daher  noch 
durchaus  als  vorläufige  zu  betrachten.  Irgend  welche  bestimmten 
Schlüsse  wage  ich  zunächst  nicht  aus  meinen  Beobachtungen  zu 
ziehen.  Ich  bin  aber  der  festen  Ueberzeugung,  dass  unsere  Kennt- 
niss  des  Chitins,  einer  fttr  die  Wirbellosen  sehr  wichtigen  Gerüst- 
Substanz,  auf  diesem  Wege  bedeutend  gefördert  werdeu  kann. 
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Ueber    den   Einfluss    der  Beizstärke   auf  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung   im  quer- 
gestreiften Froschmuskel. 

Unter  Mitwirkung  von  Dr.  H.  W.  F.  C.  Wolterilg. 

Von 


Tb.  W.  Engel 

in  Utrecht 


Hierzu  Tafel  IX  und  1  Textfigur. 


Die  Frage,  ob  die  Geschwindigkeit  der  Reizwelle  im  Muskel 
eine  Function  der  Reizstärke  ist,  hat  bisher  keine  Antwort  gefun- 
den, da  es  nicht  möglich  schien,  die  direct  erregende  Wirkung  der 
electrischen  Ströme,  welche  ja  allein  als  Reizmittel  in  Betracht 
kommen  können,  stets  auf  die  gleiche  beschränkte  Stelle  des  Mus- 
kels zu  localisiren.  Je  stärker  die  Ströme,  um  so  weiter  werden 
sie  sich  im  Muskel  verbreiten,  um  so  mehr  wird  also  auch  das 
Gebiet  directer  Erregung  sich  ausdehnen  und  damit  die  Länge  des 
von  der  Reizwelle  zu  durchlaufenden  Wegs  abnehmen  müssen. 
Hierdurch  wird  ein  Wachsen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
mit  zunehmender  Reizstärke  vorgetäuscht  werden  können.  Mit 
Recht  verwirft  deshalb  Hermann1),  der  dies  scheinbare  Wach- 
sen thatsäcblich  beobachtete,  die  Beweiskraft  dieser  und  aller  ähn- 
lichen bisherigen  Versuche.  Er  geht  indessen  zu  weit,  wenn  er 
auf  Grund  der  eben  angeführten  Erwägungen  den  Satz  ausspricht: 
„die  Frage  ob  verstärkte  Erregungen  schneller  fortgeleitet  werden 
als  schwächere,  lässt  sich  am  Muskel  durch  electrische  Reizung 
nicht  entscheiden/1    Die  in  der  Ausbreitung  der  electrischen  Ströme 


1)  L.  Hermann,  Neue  Messungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Erregung  im  Muskel.  Dies  Archiv.  Zehnter  Bd.  1875.  S.  48— 55. 
Taf.  I  b. 
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gelegene  Schwierigkeit  kann,  wie  ich  vor  einigen  Jahren  zeigte  *), 
durch  einen  einfachen  Kunstgriff  vollständig  beseitigt  werden. 
Es  ist  freilich  nicht  möglich,  die  extrapolare  Ausbreitung  der  elec- 
trischen  Ströme  zu  verhindern,  wohl  aber  ihre  physiologische  Wirk- 
samkeit: man  braucht  nur  die  Dichte  der  Ströme  ausserhalb  der 
intrapolaren  Strecke  genügend  herabzusetzen.  Dies  ist  aber  bei 
jeder  Stromstärke  dadurch  zu  erreichen,  dass  man  den  Quer- 
schnitt der  Strombahn  im  ganzen  extrapolaren  Gebiet  sehr  viel 
grösser  macht  als  in  der  intrapolaren  Strecke.  Der  Zweck  wird 
am  einfachsten  in  der  Weise  erreicht,  dass  man  das  Präparat 
seitwärts  von  der  intrapolaren  Strecke,  bis  unmittelbar  an 
diese  heran,  in  eine  dicke,  gut  leitende  Masse  einbettet.  Als 
solche  empfehlen  sich  mit  „ physiologischer a  Kochsalzlösung  ge- 
tränkte Streifen  von  Hirschleder,  auch  Fliespapier,  Watte  oder  mit 
gleicher  Lösung  bereitete  lockere  Gelatine,  oder  Blutgerinnsel. 
Wie  dick  die  umhüllende  Lage  zu  nehmen  ist,  hängt  von  Art,  Form 
und  Dimensionen  des  zu  erregenden  Objecto  und  von  Art,  Lage 
und  gegenseitigem  Abstand  der  Reizelectroden  ab.  Bei  einem  plat- 
ten Muskel  von  so  geringem  Querschnitt  wie  der  Sartorius  des 
Frosches,  der  zu  allen  unseren  Versuchen  ausschliesslich  benutzt 
war,  genügte  Einbetten  in  die  Mitte  einer  etwa  1 — 2  cm  dicken, 
2  cm  breiten  und  ebenso  langen  Schicht  von  feuchtem  Hirschleder 
oder  Watte  völlig,  um  störende  extrapolare  Erregung  auch  bei 
solchen  Stromstärken  auszuscblicssen ,  welche  die  zur  maximalen 
Erregung  des  intrapolaren  Stückes  erforderliche  Intensität  uro  ein 
Vielfaches  übertrafen.  Die  Reize  bestanden  hierbei  in  einzelnen 
Schliessnngs-  oder  Oeffnungsinductionsströmen  eines  kleinen  du 
Bois-Reymond  'sehen  Schlittenapparats,  mit  2 — 3  Groves  im 
primären   Kreis,  und   als   Electroden   dienten   zwei    Stecknadeln, 


1)  Th.  W.  Engelmann,  Over  een  middel  om  extra polaire  prikkeling 
von  Spieren  en  zenuwen  onmogelyk  te  maken.  Versl.  d.  k.  Akad.  v.  wet. 
te  Amsterdam.  Afdeeling  Natunrkunde.  30.  Nov.  1895.  —  Onderzoekingen 
gedaan  in  het  physiol  labor.  der  Utrechtsche  Hoogeschool  (4)  IV.  1896. 
S  107—109.  Von  dem  hier  entwickelten  Princip  der  extrapolaren  Schwä- 
chung der  Stromdichte  ist  inzwischen  wiederholt  erfolgreich  Gebrauch  ge- 
macht worden,  vgl.  Onderzoekingen  etc.  (4)  IV.  1896.  S.  54  flg.  (irreeiproke 
Leitung  in  Muskeln),  S.  108  (Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reiz  Welle  in 
Muskeln  u.  Nerven),  S.  128  flg.  u.  dies  Archiv  Bd.  66.  1897.  S.  328  flg.  (Sen- 
sibilität der  Herzspitze). 
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welche  das  aus  der  Umhüllung  3  -5  mm  weit  hervorragende  Ende 
des  Muskels  zwischen  sich  fassten.  Ein  sehr  empfindliches  ström- 
prüfendes  Frosch präparat  zuckte  in  solchem  Falle  auch  bei  ganz 
aufgeschobenen  Rollen  nicht,  wenn  sein  Nerv  nur  2  mm  weit  von 
den  Electroden  innerhalb  der  schützenden  Umhüllung  dem  Muskel 
anlag.  Wurde  der  Muskel  an  der  gleichen  Stelle  durchschnitten 
oder  durchgequetscht,  so  zuckte  auch  bei  den  stärksten  Strömen 
nur  der  von  den  Electroden  berührte  Abschnitt.  Nahm  man  die 
schützende  Hülle  ganz  oder  zum  grössten  Theil  weg,  so  erhielt 
man  sofort  noch  in  weit  grösseren  Entfernungen  von  den  Electroden 
bei  relativ  grossen  Rollenabständen  directe  extrapolare  Reiz  Wirkungen, 
die  sogleich  wieder  verschwanden,  wenn  die  Umhüllung  aufs  Neue 
angebracht  ward. 

Der  Beweis  ist.  hiermit  geliefert,  dass  bei  allen  für  unsere 
Zwecke  erforderlichen  Stromstärken  die  directe  Reizwirkung  auf 
die  nämliche  kurze  Strecke  des  Muskels  beschränkt  werden  kann. 
Jedenfalls  wenigstens  werden  die  von  der  Stromstärke  abhängigen 
Unterschiede  in  der  Länge  dieser  Strecke  keinen  in  Betracht  kom- 
menden Einfluss  auf  die  Messungsergebnisse  ausüben  können,  wenn 
die  Länge  der  leitenden,  extrapolaren  Strecke  des  Muskels  absolut 
wie  im  Verhältniss  zur  intrapolaren,  direct  gereizten,  so  gross  ge- 
macht wird,  wie  dies  beim  Sartorius  auch  nur  massig  grosser  Es- 
culenten  bequem  zulässig  ist.  Man  kann  hier  leicht  der  nicht  um- 
hüllten, direct  zu  erregenden  Strecke  eine  Länge  von  nur  wenigen 
(3 — 5)  Millimetern,  der  extrapolaren  also  —  je  nach  der  Grösse  des 
Thieres  —  eine  solche  von  20— 40  mm  geben.  Liegen  die  Reiz- 
electroden  dann  unmittelbar  an  der  Grenze  der  Umhüllung  dem 
Muskel  an,  so  dass  also  auch  bei  den  schwächsten  wirksamen  Reizen 
directe  Erregung  an  dieser  Grenze  stattfindet,  so  wird  bei  An- 
wendung maximaler  Reize  die  leitende  Strecke  nur  um  einige  Pro- 
cente  kürzer  auszufallen  brauchen  als  bei  minimaler.  Mit  Rücksicht 
auf  die  übrigen  Fehlerquellen  der  Versuche  darf  ein  solcher  Un- 
terschied vernachlässigt  werden. 

Da  bei  unseren  Versuchen  die  Zuckung  als  Symptom  der 
Erregung  registrirt  wurde,  waren  noch  andere  Schwierigkeiten  zu 
überwinden.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  muss  aus  der 
Differenz  der  Latenzzeiten  bei  directer  und  indirecter  Reizung  be- 
rechnet werden.  Dies  ist  aber  bekanntlich  höchstens  dann  zulässig, 
wenn   die  direct  und   die  indirect  ausgelöste  Zuckung  an  Grösse 
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und  Form  einander  gleich  sind.  Das  Stadium  der  latenten  Energie 
für  directe  Reizung  nimmt  ja  innerhalb  weiter  Grenzen  mit  zu- 
nehmender Reizstärke  ab.  Die  Art  der  Aufgabe  schloss  selbst- 
verständlich aus,  die  Schwierigkeit  in  der  Weise  zu  beseitige^ 
wie  dies  durch  H  e  1  m  h  o  1 1  z  bei  seinen  Messungen  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit im  Nerven  geschah:  durch  Verwendung 
bloss  maximaler  Reize.  Submaximale  direct  und  indirect  erregte 
Zuckungen  einander  in  genügender  Zahl  und  Verschiedenheit  durch 
passende  Abstufung  der  Reizstärken  gleich  zu  machen,  wäre  ein 
ziemlich  hoffnungsloses,  jedenfalls  höchst  zeitraubendes  Verfahren 
gewesen.  Jeder,  der  ähnliche  Versuche  gemacht  hat,  weiss,  dass 
es  kaum  etwas  Schwierigeres  giebt,  als  von  verschiedenen  Stellen 
des  Muskels  aus  zwei  völlig  gleiche  submaximale  Zuckungen  her- 
vorzurufen. 

Eine  einfache  und  genügende  Lösung  der  Schwierigkeit  schien 
dagegen  die  Anwendung  des  graphischen  Interpolations- 
verfahrens zu  versprechen.  Wenn  man  das  schreibende  Ende  des 
Sartorius  einmal  bei  directer  Reizung,  dann  bei  indirecter,  vom  an- 
deren Muskelende  aus,  eine  grössere  Reihe  von  Zuckungen  sehr 
verschiedener  Grösse  aufschreiben  Hess  und  für  jede  dieser 
Zuckungen  die  Dauer  der  Latenz  und  die  Hubhöhe  bestimmte,  so 
konnten  dann  die  verschiedenen  Hubhöhen  als  Abscissen,  die  zu- 
gehörigen Latenzwerthe  als  Ordinaten  in  demselben  Coordinaten- 
system  eingetragen  werden.  Durch  Verbindung  der  Gipfelpunkte 
der  zu  den  Versuchen  mit  directer  Reizung  gehörigen  Ordinaten 
nrasste  dann  eine  Curve  erhalten  werden,  welche  den  Verlauf  der 
Latenzdauer  für  directe  Reizung  (A)  als  Function  der  Zuckungs- 
höhe (ä)  angab.  Dasselbe  Verfahren  auf  die  Versuche  mit  indirecter 
Reizung  angewandt,  musste  eine  zweite,  höher  über  der  gemein- 
schaftlichen Abscissenaxe  gelegene  Curve  ergeben,  welche  die  La- 
tenzdauer für  indirecte  Reizung  (X§)  als  Function  von  h  veran- 
schaulichte. Der  vertikale  Abstand  beider  Curven  (A'— X)  durfte 
an  jedem  Punkte  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  derjenigen 
Contraction  direct  proportional  gesetzt  werden,  deren  Grösse  durch 
die  Länge  der  zugehörigen  Abscisse  gegeben  war. 

Ausser  Betracht  mussten  hierbei  jedoch  die  den  schwächsten 
Zuckungen  entsprechenden  Anfangstheile  der  beiden  Curven  ge- 
lassen werden.  Die  schwächsten  Contractionen  sind  einmal  nicht 
streng  vergleichbar,  da  man  nie  ganz  sicher  sein  kann,  dass  sie 

ff.  Pafijpr,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  66.  38 
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§?  bei    directer  wie   bei  indirecter  Reizung   von   den  gleichen,  oder 

auch  nnr  von  einer  gleichen  Zahl  von  elementaren  Muskelfasern 
herrühren.  Die  directe  Latenz  und  Leitungsgeschwindigkeit  wird 
ja  ohne  Zweifel  für  verschiedene  Fasern  desselben  Muskels  bei 
gleich  grosser  Verkürzung  nicht  genau  dieselbe  zu  sein  brauchen. 
Die  Muskelfasern  des  Froschsartorius  sind  bekanntlich  weder  an 
Dicke,  noch  in  Bezug  auf  ihren  feineren  Bau  und  ihre  physio- 
logischen Eigenschaften  alle  gleich.  Ausserdem  wächst  die  Latenz- 
dauer  mit  der  relativen  Belastung,  d.  i.  mit  dem  Verhältniss  des 
Mnskelquerscbnitts  zum  dehnenden  Gewicht.  Bei  gleich  grosser 
Hubhöhe  und  gleicher  absoluter  Belastung  des  Muskels  wird  also 
die  Latenzdauer  um  so  länger  sein,  je  kleiner  der  Gesammtquer- 
schnitt  d.  i.  je  kleiner  cet.  paribus  die  Zahl  der  erregten,  an 
der  Zuckung  betheiligten  Fasern  ist.  Durch  eine  sehr  grosse 
Zahl  von  Einzelversuchen,  mit  häufigem  Wechsel  in  der  Lage  der 
Electroden  an  beiden  Reizstrecken,  würden  die  aus  diesen  beiden 
Umständen  entspringenden  Fehler  sich  zwar  vermuthlich  eliminiren 
lassen.  Dennoch  bliebe  eine  andere  Schwierigkeit  bestehen,  die 
nämlich,  dass  bei  sehr  niedrigen  Zuckungscurven  auch  bei  tech- 
nisch vollendeter  Registrirung  eine  hinreichend  genaue  Bestimmung 
des  Punktes,  an  welchem  die  Curve  zu  steigen  beginnt,  und  damit 
die  Berechnung  der  Latenzzeit  nicht  mehr  möglich  ist.  Inzwischen 
umfasste  das  Gebiet  der  Zuckungen,  welches  aus  letzterem  Grunde 
nicht  zu  brauchen  war,  in  unseren  Versuchen  doch  in  der  Regel 
nur  die  Curven,  deren  Gipfelhöhe  unter  3 — 4  mm  blieb,  im  All- 
gemeinen entsprechend  dem  unter  5  %  ^er  maximalen  Hub- 
höhen liegenden  Bereich,  also  nur  etwa  den  zwanzigsten  Theil 
des  gesammten  Gebiets.  Diese  Einschränkung  wurde  ermöglicht 
durch  Verwendung  sehr  starker,  meist  24  oder  36  maliger  Vergrös- 
serung  der  Zuckungen  mittelst  sehr  leichter  Hebel  von  24—30  cm 
Länge,  die  mit  äusserst  feiner  stählerner  Schreibspitze  auf  dünn 
und  sehr  gleichmässig  berusstem  Glanzpapier  zeichneten.  Wurde 
dafür  gesorgt,  dass  Erschütterungen  des  Hebels  oder  der  Schreib- 
fläche im  entscheidenden  Zeitraum  nicht  stattfanden  —  was  sich 
bei  sorgfältiger  Fixirung  der  Lage  der  Hebelaxe  und  bei  Anwen- 
dung des  Pantokymographion  mit  Federmechanismus1)  immer  er- 
reichen lässt  —  so  erhielten  wir  Curven  von  äusserst  gleichmässiger, 


1)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  60.  1895.  S.  28—42.  Taf.  I — II. 
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weniger  als  0,1  mm  messender  Dicke  und  —  ausserhalb  der 
Zuckung  —  absolut  gradlinigem  Verlauf.  Durch  Anlegen  der 
ßcharfen  Schneide  eines  graden  Lineals  Hess  sich  unter  Benutzung 
der  Loupe  der  Punkt,  an  welchem  die  Erhebung  der  Zuckung«» 
curve  beginnt,  wenigstens  für  Zuckungen  von  grösserer  Gipfel- 
höbe und  einer  Länge  der  Strecke  steigender  Energie  von  etwa 
20—30  mm  fast  immer  bis  auf  0,5  mm,  d,  i.  bis  auf  etwa  0,0005" 
genau  bestimmen.  Dies  erscheint  hinreichend  genau,  denn  die  von 
der  Reizstärke  abhängigen  Unterschiede  von  X  und  V  betragen 
meist,  bei  gleicher  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  6—10,  ge- 
legentlich bis  15  mm  und  mehr.  Dabei  war  die  Lage  der  Reiz- 
momente stets  bis  auf  wenigstens  0,0001"  genau  bestimmbar.  Für 
die  schwächeren  Zuckungen  erwies  es  sich  sehr  vorteilhaft,  einen 
Kunstgriff  zu  gebrauchen,  den  wir  übrigens  auch  bei  den  höheren 
Zuckungen  fest  stets  anwandten  und  der  darin  besteht,  dass  man 
„vor  der  Zuckung  keine  Abscissenaxe  zeichnen  lässt,  sondern  erst 
nach  derselben  zwei  parallele  Abscisscnaxen,  die  eine  ein  wenig 
höher,  die  andere  ein  wenig  tiefer  als  die  des  eigentlichen  Ver- 
suchs verzeichnet.  Die  Aufsuchung  des  Ablösungspunktes  ver- 
wandelt sich  dann  in  die  desjenigen  Punktes,  wo  die  Curve  ihr 
Abstandsverhältniss  zwischen  beiden  Horizontallinien  zu  ändern 
anfängt"  (L.  Hermann)1). 

Die  fernere  Einrichtung  der  Versuche  war  verschieden,  je 
nachdem  am  ausgeschnittenen,  oder  an  dem  in  situ  befindlichen 
Sartorius  gearbeitet  werden  sollte,  und  im  ersteren  Falle  wieder 
etwas  anders,  wenn,  wie  schon  in  meinen  Versuchen  über  reeiproke 
und  irreeiproke  Reizleitung,  gleichzeitig  die  auf-  und  die  absteigende 
Leitung  gemessen  werden  sollte. 

Am  einfachsten  gestaltete  sich  das  Verfahren,  wenn  man  sieb 
auf  Untersuchung  der  Leitungsgeschwindigkeit  nur  einer  Richtung 
am  ausgeschnittenen  Muskel  beschränkte.  Hierbei  operirten  wir 
in  folgender  Weise.  Der  Sartorius  eines  grossen,  möglichst  frischen, 
durch  Curare  völlig  gelähmten  Frosches  wurde  mit  Erhaltung  der  bei- 
den Sehnen  schonend  herauspräparirt  und  auf  eine  etwa  V2  cm  dicke, 
je  nach  der  Muskellänge  2  — 4  cm  lange  und  ebenso  breite  Schicht 
mit  curarehaltiger  Kochsalzlösung   von  0,6%  völlig  durchtränkter 


'Ja 


1)  L.  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie.   II.  Bd.   I.  Theil.  1879. 
S.   17. 
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Hirschlederstreifen  gelagert,  welche  mitten  auf  dem  mit  einer  8/4cm 
dieken  Korkplatte  ausgelegten  Boden  eines  parallelepipedischen  Glas- 
gefässes  von  8  cm  Länge,  3  cm  Höhe  und  3  cm  Breite  festgesteckt 
war.  Der  Muskel  wurde  mit  seiner  Längsaxe  in  die  Medianebene 
des  Gefässes  orientirt,  sein  die  Unterlage  nur  etwa  2—3  mm  über- 
ragendes Beckenende  mittelst  zweier  als  Electroden  dienenden,  jeder- 
seits  bis  an  den  Muskel  heran  mit  isolirendem  Lack  überzogenen 
Stecknadeln  auf  dem  Boden  festgesteckt,  in  das  Knieende  ein  Fa- 
den eingehakt,  der  über  eine  auf  dem  Boden  des  Gefässes  be- 
festigte kleine  Rolle  lief  und  später  mit  dem  Schreibhebel  ver- 
bunden wurde.    Das  mit  dem  Hebel  zu  verbindende  Muskelende 

■ 

ragte  in  der  Regel  nur  4—6  mm  über  die  Unterlage  hervor.  Diese 
Länge  genügte  bei  der  starken  von  uns  benutzten  Hebelver- 
grösserung  und  der  geringen  Belastung  (2 — 4gr)  zur  Erzeugung 
von  Zuckungscurven  der  erforderlichen  grossen  Gipfelhöhen. 

Es  wurde  nun  das  zwischen  den  beiden  freien  Enden  befindliche 
Muskelstück  mit  einem  ebenfalls  mit  curarehaltiger  Salzlösung  durch- 
tränkten, etwa  2  mm  dicken,  2—4  cm  breiten  und  langen  Hirschleder- 
streifen  bedeckt  und  dieser  Streifen  mittelst  4  Stecknadeln  so  fest- 
gesteckt, dass  er  senkrecht  zur  Muskelfaserung  stark  gespannt, 
den  Muskel  mit  sanftem,  aber  zur  Fixirung  des  bedeckten  Stücks 
genügenden  Drucke  gegen  die  Unterlage  presste.  Hiernach  wurden 
weitere  nasse  Streifen  von  Hirschleder  und  Wattebäusche  auf- 
geschichtet bis  zu  einer  Höhe  von  wenigstens  etwa  1  cm  Aber 
dem  Muskel.  Nachdem  dann  ein  zweites  Nadelelectrodenpaar  un- 
mittelbar am  proximalen  Rande  des  schreibenden  Muskelstücks  so 
eingesetzt  war,  dass  es  letzteres  ohne  Druck  zwischen  sich  fasste, 
und  dann  noch  der  Boden  des  Gefässes  bis  fast  zur  Höhe  des 
Muskels  mit  NaCl-Lösung  von  0,6%  bedeckt  war,  versetzte  man 
das  Gefäss  auf  das  den  Schreibhebel  tragende  Stativ  und  stellte 
die  Verbindung  des  Muskels  mit  dem  Schreibhebel  her. 

Die  Axe  des  Schreibhebels  konnte  mittelst  einer  Mikrometer- 
schraube ungefähr  15  mm  gehoben  bezüglich  gesenkt  werden, 
was  sich  für  eine  genaue  und  schnelle  Höheneinstellung  der  zeich- 
nenden Spitze  am  Cylinder  sehr  vortheilhaft  erwies.  Auch  das 
Anlegen  und  Entfernen  der  Schreibspitze  von  der  Schreibfläßbe 
war  mittels  Schraube  zu  bewerkstelligen  und  ebenso  konnte  mit- 
tels einer  am  Stativ  befindlichen  Schraube  die  Schwingungsebene 
des  Hebels  in  jedem  Falle  der  Schreibfläche  so  weit  parallel  ge- 
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stellt  werden,  dass  auch  bei  sehr  grossen  Ausschlägen  der  Contact 
zwischen  Papier  und  Schreibspitze  gewahrt  blieb.  Bei  der  sehr 
grossen  Länge  und  der  senkrecht  znr  Schwingangsebene  sehr  grossen 
Biegsamkeit  und  vollkommenen  Elasticität  des  schreibenden  Hebel- 
arms brauchte  ttbrigens  die  letztere  Vorrichtung  kaum  je  benutzt 
zu  werden. 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  der  Einbettung  und 
Fixirung  des  ausgeschnittenen  Muskels  sind  zwei  Fehlerquellen 
zu  fttrchten.  Einmal,  bei  nicht  sehr  fester  Pressung,  scheint  eine 
directe  Zagwirkung  des  eingebetteten,  nur  für  Leitung  be- 
stimmten Mnskelabschnitts,  oder  doch  seiner  dem  registrirenden 
Ende  näheren  Partien  auf  den  Schreibhebel  möglich,  ein  Einfluss, 
der  sich  bei  stärkeren  Erregungen  stärker  bemerklich  machen  und 
jedenfalls  eine  Zunahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  mit  wach- 
sender Contractionsgrösse  vortäuschen  mttsste.  Zur  sicheren  Be- 
seitigung dieser  Gefahr  würde  es  also  nöthig  sein,  den  Muskel 
stark  zu  comprimiren.  Hierbei  scheint  aber  wiederum  eine  Schä* 
digung  des  Leitungsvermögens  unvermeidlich,  um  so  mehr,  als  der 
Muskel  ohnehin  schon  der  Circulation  entzogen  ist  und  die  zu 
einem  entscheidenden  Experiment  nöthige  Anzahl  von  Einzelver- 
suchen in  jedem  Falle  längere  Zeit  beanspruchen. 

Wie  begründet  diese  Bedenken  a  priori  erscheinen  mögen, 
so  wenig  ernst  erweisen  sie  sich  indessen  in  der  Erfahrung. 
Schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit1)  hatte  sich  dies  deut- 
lich herausgestellt.  Es  ist  selbstverständlich  möglich,  den  Muskel 
so  locker  einzubetten,  dass  die  Reibung  seiner  Flächen  an  der 
Umhüllung  zur  Verhinderung  einer  directen  Zugwirkung  der  ein- 
gebetteten Partien  auf  den  Schreibhebel  nicht  genügt  Inzwischen 
sieht  man  doch  schon  bei  recht  massiger  Compression  relativ 
kräftiges  Ziehen  am  anderen  Muskelende  ohne  jeden  Einflnss  auf 
den  Schreibhebel  bleiben.  Bei  der  verhältnissmässig  grossen  Aus- 
dehnung und  der  keineswegs  glatten  Beschaffenheit  der  Berüh- 
rungsfläche zwischen  Muskel  und  Hirschleder  ist  dies  Resultat 
auch  nicht  befremdlich.  Dennoch  empfiehlt  es  sich,  zunächst, 
wenigstens  an  der  Grenze  gegen  das  schreibende  Muskelstttck,  eine 
anscheinend  übertrieben  starke  Compression  anzuwenden.    Einmal 


1)  Th.  W.  Engel  mann,   Versuche   über   irreciproke    Reizleitnng   in 
Muskelfasern.    Dies  Arohiv  Bd.  62.  1896.  8.  400. 
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laß  st  diese  in  Folge  der  lange  dauernden  elastischen  Nachwirkung  der 
gespannten  Theile  (Kork,  Leder,  Muskel)  von  selbst  allmählich  nach. 
Weiter  aber  bleibt  der  nachtheilige  Einfluss  etwas  stärkeren  Drucks 
auf  das  Leitungsvermögen  tbatsächlich  weit  hinter  der  Erwartung 
zurück.  Es  zeigt  sich  dies  darin,  dass  einmal  die  von  uns  für  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gefundenen  absoluten  Werthe  nicht 
niedriger,  sondern  zum  Theil  selbst  höher  sind,  als  die  bisher  bei 
Verfahren  ohne  Compression  erhaltenen,  und  dann  darin,  dass  auch 
das  Sinken  der  Leitungsgeschwindigkeit  im  Verlauf  einer  längeren 
Versuchsreihe  bei  unserem  Verfahren  nicht  schneller  als  bei  an- 
deren zu  erfolgen  schien.  Häufig  war  selbst  im  Lauf  einer  15—20  Mi- 
nuten andauernden  Versuchsreibe  eine  Abnahme  nicht  nachweisbar 
oder  doch  so  gering,  dass  sie  bei  der  Berechnung  der  Resultate 
vernachlässigt  werden  durfte.  Dennoch  wurde,  um  grösseren  Druck 
möglichst  zu  vermeiden  und  doch  sichere  Fixirung  zu  garantiren, 
der  Muskel  oft,  wenigstens  nahe  dem  schreibenden  Ende,  durch 
H;  einige  seitlich  durch  das  Perimysium  eingesteckte  Nadeln  anf  der 


K.v 


Ki: 


^  Unterlage  besser  befestigt. 

<£  Für  möglichst  lange  Erhaltung  von  Reizbarkeit  und  Leitnngs- 

^  vermögen  ist  es  unerlässlich,  dass  die  Reizungen  des  Muskels  nicht 

■'•;.  zu  rasch  aufeinander   folgen  und  dass  maximale  und  namentlich 

$(••  übermaximale  Reize   möglichst  vermieden  werden.    In  jedem  un- 

serer Versuche  verlief  zwischen  je  zwei  Reizungen  eine  nahezu 
constante  Zeit  von  wenigstens  20",  oft  mehr.  Durchschnittlich 
bestand  jede  Versuchsreihe  aus  10—12  Einzelversuchen  mit  directer, 
und  ebenso  vielen  mit  indirecter  Reizung.  *  Dabei  ward  die  Reis- 
stärke, und  damit  auch  die  Zuckungshöhe,  in  der  Regel  in  sym- 
metrisch  wachsender  und  wieder  abnehmender  Richtung,  bezfig- 
\  lieh  umgekehrt,  variirt.    Abwechselnd  wurde  das  schreibende  und 

;  das  jenseits  der  eingebetteten  Strecke  hervorragende   Muskelende 

\  gereizt,  oder  auf  eine  vollständige  Versuchsreihe  mit  Reizung  des 

einen  folgte  eine  solche  mit  Reizung  des  anderen  Endes  u.  s.  w. 
Der  Erfolg  bewies  die  Zulässigkeit  beider  Versuchsanordnungen. 
Als  Reize  dienten  entweder  Schliessung«-  oder  Oeffnungs- 
induetionsströroe,  welche  in  der  früher  *)  beschriebenen  Weise  auto- 
matisch durch  das  auf  der  Axe  des  Schreibcylinders  befestigte  Poly- 
rheotom  an  der  gewünschten  Stelle  des  Cylinder-Umfangs  ausgelöst 


1)  Dies  Archiv  Bd.  52.  1893.  S.  603  u.  Bd.  60.  1895.  S.  37  u.  flg. 
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wurden.  Den  Cylinder  setzte  der  Federmechanismus  in  Bewegung, 
eine  Stimmgabel  von  50  Schwingungen  maass  die  Geschwindigkeit, 
die  während  des  Stadiums  der  latenten  Reizung  meist  0,8— 1,2  m 
betrug.  Sie  blieb  für  alle  Versuche  einer  (Reihe  dieselbe  und 
brauchte  nur  einmal  bestimmt  zu  werden,  um  so  weniger,  als  wäh- 
rend einer  Versuchsreihe  der  Cylinder  nicht  auf  der  Axe  ver- 
schoben zu  werden  brauchte,  sondern  die  für  eine  neue  Reizung 
erforderliche  vertikale  Verlagerung  der  Schreibspitze  in  der  Regel 
mit  Hülfe  der  Micrometerschraube  am  Hebelstativ  bewirkt  wurde. 

In  einer  Anzahl  älterer  Versuche  wurde  am  selben  Muskel 
gleichzeitig  die  Geschwindigkeit  der  aufsteigenden  wie  der  ab- 
steigenden Leitung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Reizstärke  un- 
tersucht. Hier  war  dann  jedes  der  beiden  Muskelenden  mit  einem 
eigenen  Scbreibhebel  verbunden,  die  gleichzeitig  registrirten.  Die 
.Versuchseinrichtung,  welche  übrigens  mit  der  eben  beschriebenen 
im  Wesentlichen  übereinstimmte,  ist  bereits  früher1)  geschildert, 
braucht  deshalb  jetzt  nicht  weiter  besprochen  zu  werden. 

Eine  dritte  Gruppe  von  Versuchen  wurde,  um  das  Verhalten 
unter  möglichst  normalen  Bedingungen  kennen  zu  lernen,  am  in 
situ  befindlichen,  nicht  eniblössten  Sartorius  curarisirter  Frösche 
angestellt.  Die  hierbei  erforderlichen  Abweichungen  von  den  beiden 
anderen  Versuchsverfahren  bestanden  der  Hauptsache  nach  in  Fol- 
gendem. Der  gelähmte  Frosch  wurde  auf  einer  dicken  Korkplatte 
auf  dem  Rücken  gelagert,  Becken,  Oberschenkel  und  Knieende  des 
Unterschenkels  einer  Hinterextremität  mit  starken  Nadeln  unbe- 
weglich fixirt,  das  Knieende  des  Sartorius  durch  einen  Hautschnitt 
in  etwa  5—6  mm  Länge  blossgelegt,  jenseits  der  Sehne  abge- 
schnitten, logpräparirt  und  mit  dem  Schreibhebel  verbunden.  An 
das  in  etwa  2  mm  Länge,  in  ganzer  Breite  blussgelegte  Beckenende 
des  Muskels,  wie  auch  an  das  untere  Ende  ward  ein  Electroden- 
nadelpaar  in  unbeweglich  fixirter  Stellung  angelegt.  Ueber  das 
zwischen  beiden  Electrodenpaaren  gelegene,  mit  Haut  bedeckte 
Stück  des  Muskels  wurde  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  ein  nasser  Hirschlederstreifen  so  ge- 
spannt, dass  er  einen  ziemlich  starken  Druck  auf  den  Muskel  aus- 
üben musste,  und  dann  weitere  nasse  Hirschlederstreifen  und  Watte 
aufgeschichtet.    Häufig   wurde   auch   noch    der  grösste  Theil  der 


1)  Dies  Archi?  Bd.  62.  1896.  S.  400  flg. 
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Oberschenkelmuskulatur  mit  Schonung  des  Sartorius  subcutan 
durchschnitten,  um  directe  Zugwirkungen  derselben  auf  den  Hebel 
bei  Reizung  am  Becken  mögliebst  ausznschliessen. 


Ergebnisse. 

Bringt  man  die  Resultate  der  Messungen  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  zur  graphischen  Darstellung,  so  erhält  man  Ar 
jeden  vollständigen  Versuch  ein  Curvenpaar  von  der  Art,  wie  die 
im  Text  auf  S.  585  abgebildete  Figur  und  in  grösserer  Zahl  Taf.  IX 
zeigt. 

In  allen  Figuren  bedeuten  die  Ziffern  unter  der  Abscissenaxe 
Millimeter  Hubhöhe,  die  links  neben  der  Ordinatenaxe  Millimeter 
Latenz.  Der  absolute  Werth  der  Ordinateneinheit  (1mm)  in  Se- 
eunden,  der  von  der  Geschwindigkeit  des  Scbreibcylinders  abhing, 
bei  verschiedenen  Versuchen  etwas  variirte,  innerhalb  jeder  Ver- 
suchsreihe aber  der  gleiche  blieb  (s.  o.),  ist  bei  jeder  Figur  an- 
gegeben, ebenso  die  Länge  (l)  der  zwischen  den  beiden  Reiz- 
stellen gelegenen  Muskelstrecke  und  die  Temperatur  (f).  Der 
Werth  der  Abscisseneinheit  ist  im  Verhältniss  der  Hebelver- 
grösserung  zu  verkleinern,  wenn  man  den  wirklichen  Betrag  der 
Verkürzung  des  schreibenden  Muskelendes  finden  will.  Da  die 
Hebel vergrösserung  meist  24  oder  36  mal  betrug,  entsprach  1  mm 
Hubhöhe  in  der  Curve  höchstens  V24  bezüglich  Vae  mm  Verkürzung 
(etwa  0,5— 2%  der  Länge  des  schreibenden  Muskelendes),  in  Wirklich- 
keit meist  noch  geringeren  Werthen,  da  beider  befolgten  Anordnung 
meist  Schleudern  des  Hebels  stattfinden  musste.  Der  Pfeil  deutet 
an,  ob  die  Wellen,  deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gemessen 
wurde,  vom  Becken-  zum  Knieende  (1)  oder  umgekehrt  liefen.  — 
Die  Ordinaten  der  Punkte  auf  jeder  Curve  stellen  die  direct  gemessenen 
Latenz- Werthe  dar.  Oft  beruhen  sie  auf  mehreren  Einzelmessnngen. 
Da  die  Zuckungshöhe  einigermaassen  dem  Zufall  überlassen  blei- 
ben musste,  kam  es  auch  bei  submaximalen  Reizen  gelegentlich 
vor,  dass  in  einer  Reihe  mehrere  Zuckungen  von  gleicher  oder 
doch  nahezu  gleicher  Höbe  erhalten  wurden.  Die  im  Anhang 
mitzutheilenden  Versuchsprotokolle  geben  hierfür  mehrere  Beispiele. 
Uebrigens  sind  auch  die  für  eine  einzelne  Zuckung  angegebenen 
Werthe  der  Latenzzeiten  öfters  das  Mittel  aus  5  und  mehr  Aus- 
messungen.    Sehr  allgemein  gilt  das  für  die  geringsten  Hubhöhen 
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(nntcr  5 — 6  mm),  da  hier  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen 
Messung  zu  gross  wird.  Aber  auch  bei  höheren,  steiler  ansteigenden 
Zuckungen,  die  oft  scharfe  Bestimmungen  der  Latenz  (bis  auf  we- 
niger als  0,4  mm  genau)  erlauben,  sind  die  Wertbe  für  i.  und  V 
immer  anf  halbe  Millimeter  abgerundet  Die  meisten  Messungen 
der  Latenz  wurden  bei  einer  3  oder  6  matigen  Lupenvergrüseerung 
vorgenommen.  Bei  der  durchschnittlich  ziemlich  grossen  Zahl  von 
Curven punkten,  welche  in  jedem  Falle  direct  bestimmt  wurden, 
ist  der  Verlauf  der  Curven  auch  zwischen  den  Punkten  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  zn  bestimmen.  Dieser  Verlauf  ist  nun  in  allen 
Fallen  wesentlich  derselbe,  wie  eine  Vergleichnng  untenstehender 
Figur  und  der  Figuren  anf  Taf.  IX  zeigt. 


Die  Textfigur  enthält  die  graphische  Darstellung  der  Resultate 
eines  Versuchs,  der  au  einem  in  situ  befindlichen  Sartorius  einer 
seit  2  Stunden  cnrarisirteu  Rana  escalenta  angestellt  wurde.  Das 
in  5  mm  Länge  frei  präparirte  Knieende  registrirte  bei  24  maliger 
Hebel  Vergrößerung,  der  Abstand  der  Beizstellen  (Z)  betrug  20  mm, 
die  Geschwindigkeit  der  Cylinderoberfläche  zwischen  Reizmoment 
und  ZuckungBbeginn  675  mm  (1  mm  =  0,00148").  Als  Reiz  diente  ein 
Oeffnungsindnctionsschlag,  dessen  Stärke  symmetrisch  auf-  und  ab- 
steigend, in  den  Versuchen  mit  directer  Beizung  (untere  Curve) 
zwischen  60  und  300,  in  denen  mit  indireeter  Reizung  (obere  Curve) 
zwischen  80  und  300  variirt  wnrde  (das  Maximum  bei  ganz  aufge- 
schobenen Rollen  =  1000  gesetzt).  Es  wurden  bo  im  Verlauf  einer 
halben  Stunde  20  Zuckungen   bei  directer  und   20  bei   indireeter 
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Reizung  gezeichnet,  welche  14  Punkte  der  unteren  und  12  der 
oberen  Curve  zu  bestimmen  gestatteten.  Die  kleinste  Hubhöhe 
betrug  für  beide  Reihen  0,6  mm,  die  grösste  für  directe  Reizung 
19,5,  für  in  directe  18  mm.  Da  die  Hubhöhen  nicht  gleichmässig 
abgestuft  werden  konnten,  liegen  die  Punkte  nicht  gleichmässig 
über  die  Curven  vertheilt,  immerhin  aber  genügend,  um  für  die 
fehlenden  Punkte  das  Verfahren  der  graphischen  Interpolation  an- 
wenden zu  können. 

Beide  Curven  beginnen  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  der  Ab- 
sci8senaxc  in  maximaler  Höhe  und  sinken  mit  zunehmender  Ab- 
seitenlange  in  anfangs  steilerer,  allmählich  unmerklich  oder  fast 
unmerklich  werdenden  Neigung  gegen  die  Abscisse  nach  abwärts. 
Im  grössten  Tbeile  ihres  Verlaufs  sind  sie  nahezu  gradlinig  und, 
was  für  unsere  Frage  von  entscheidender  Bedeutung,  ihr  Ve  rt  ical- 
abstand  ist  im  Allgemeinen  constant.  Im  Besonderen 
findet  auch  bei  den  höchsten  Reizstärken  keine  Convergenz  mit 
wachsender  Hubhöhe  statt.  Der  Unterschied  der  Latenzzeiten  bei 
directer  und  indirecter  Reizung  ist  also  für  gleich  grosse  Zuckungen 
unabhängig  von  der  Grösse  der  Erregung,  m.  a.  W.:  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Reizwelle  ist 
unabhängig  von  der  Reiz  stärke. 

Ein  Blick  auf  die  in  Taf.  IX  abgebildeten  Versuche  genügt, 
'um  zu  zeigen,  dass  es  sich  jedenfalls  um  ein  unter  sehr  verschie- 
denen Bedingungen  und  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  der  Reiz- 
stärke gültiges  Gesetz  handelt.  Die  Versuche  auf  Taf.  IX  sind 
sämmtlich  an  ausgeschnittenen  Sartonen  angestellt.  Die  im  Anhang 
mitgetheilten  Tabellen  und  Protokolle  liefern  noch  weitere  Be- 
lege und  zugleich  nähere  Angaben  zur  Beurtheilung  der  Re- 
sultate. 

Für  die  Reizstärke  liegen  danach  die  Grenzen  der  Giltigkeit 
unseres  Gesetzes  so  weit  auseinander,  dass  man  wohl  vermuthen 
darf,  sie  seh  Hessen  das  ganze  Gebiet,  vom  Schwellenwerthe  bis 
zum  Maximum  der  Erregung  ein.  Die  untere  Grenze  ist  allerdings 
wegen  der  Unmöglichkeit  hinreichend  scharfer  Bestimmungen  der 
Latenzdauer  sehr  schwacher  Zuckungen  und  aus  den  anderen 
früher  erwähnten  Gründen  nicht  genau  festzustellen.  Doch  liegt 
sie  jedenfalls  unterhalb  5°  0  des  Maximal werths  der  Erregung.  In 
manchen  Versuchen  wurde  l'  —  l  bis  zu  Verkürzungen  von  etwa 
2%  des  Maximalwerths  herab  merklich  constant  gefunden.    Nach 
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oben  gilt  das  Gesetz  ohne  Zweifel  bis  zu  den  höchsten  Werthen 
der  Erregung.  Ja,  in  nicht  wenigen  Fällen  war  im  Gebiet  der 
stärksten  Reize  sogar  eine  geringe  Divergenz,  also  Zunahme  der 
Differenz  V — l  mit  wachsender  Zuckungshöbe  unverkennbar.  Diese 
Differenz  ist  allerdings  immer  nur  sehr  gering,  liegt  aber  doch 
ausserhalb  des  Bereichs  der  Beobachtungsfehler.  Stets  beruht  sie 
darauf,  dass  bei  fortdauernder  Verstärkung  der  Reize  die  Latenz 
X  für  d  ire  et  e  Erregung  immer  weiter,  wenn  auch  schliesslich  nur 
noch  äusserst  wenig  abnimmt,  während  die  Latenz  V  für  indirecte 
einen  minimalen  Grenzwerth  erreicht,  der  durch  weitere  Erhöhung 
der  Reizstärke  nicht  weiter  herabged rückt  wird. 

Dieser  Erfolg  scheint  auch  durchaus  verständlich,  wenn  man 
bedenkt,  dass  bei  wachsender  d  i  r  e  c  t  e  r  Reizung  immer  mehr 
Querschnitte  des  schreibenden  Muskelstücks  gleichzeitig  in 
Zückung  gerathen,  die  dem  Hebel  ertheilten  Anfangsbeschleunigungen 
also  immer  mehr  wachsen  müssen,  während  bei  indirecter  Reizung 
immer  nur  der  eine,  dem  Ausgangspunkt  der  Reizwelle  am  näch- 
sten liegende  Querschnitt  des  schreibenden  Muskelendes  zunächst 
in  Verkürzung  gerathen  kann.  Sobald  die  Reizwelle  hier  ihre 
maximale  Steilheit  und  Grösse  erreicht  hat,  wird  deshalb  weitere 
Erhöhung  der  Reizstärke  am  oberen  Muskelende  keine  Steigerung 
der  Wirkung  auf  den  Schreibhebel  veranlassen  können.  Besonders 
dann,  wenn,  wie  meist  in  unseren  Versuchen,  die  Bedingungen  für 
Schleudern  des  Hebels  günstig  sind,  wird  sich  dieser  Umstand  bc- 
merklicb  machen  müssen.  Dass  bei  den  stärksten  Erregungen  eine 
Abnahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  mit  wachsender  Erre- 
gungsgrösse  stattfinden  sollte,  ist  zu  unwahrscheinlich,  um  ernst- 
lich Erwägung  zu  verdienen,  um  so  weniger,  als  der  soeben  be- 
sprochene Umstand  zur  Erklärung  durchaus  genügt. 

Nicht  nur  bei  frischen,  möglichst  normalen,  sondern  auch  bei 
absterbenden,  ausgeschnittenen  Muskeln  zeigte  sich  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  der  Reizstärke  unabhängig  und 
ebenso  bei  allen  benutzten  Temperaturen  (15°—  25  *C.).  Auch  in 
dieser  Hinsicht  liegen  also  die  Grenzen  der  Gültigkeitides  Gesetzes 
jedenfalls  weit  auseinander. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  in  der  gefundenen 
Unabhängigkeit  zugleich  ein  Beweis  für  die  Exactheit  des  ange- 
wandten Versuchsverfahrens  liegt.  Zunächst  schon  deswegen,  weil 
von  allen  a  priori  möglichen  Fällen  der  der  Constanz  des  Werthes 
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l'—l,  als  idealer  Grenzfall,  der  an  wahrscheinlichste  ist.  Im  Be- 
sonderen beweist  das  Fehlen  jedes  Convergirens  der  Cnrven  mit 
Wachsen  der  Reizstärke,  dass  unser  Verfahren  zur  Schwächung 
der  extrapolaren  Strorodichte  wirklich  den  gestellten  Anforderungen 
genügte,  d.  h.  eine  scharfbegrenzte  Localisirung  auch  der  stärk- 
sten electrischen  Reize  gewährte,  und  dass  ausserdem  die  Fixirung 
des  leitenden  Muskelstücks  genügend  sieber  war,  um  merkliche 
directe  Zugwirkungen  desselben  auf  den  Hebel  auszuschliessen. 
Diese  hätten  sich  ja  bei  stärkeren  Reizen  nothwendig  früher  als 
bei  schwachen  nach  dem  Reizmomente  bemerklich  machen 
müssen. 

Für  die  Theorie  des  Leitungsvorgangs  im  Muskel  erscheint 
unser  Resultat  insofern  von  Gewicht,  als  es  die  Zahl  der  mög- 
lichen Hypothesen  einschränkt.  Denn  es  werden  zur  Erklärung 
der  Leitung  und  damit  des  Erregungsvorgangs  offenbar  zunächst 
nur  solche  Wirkungen  herbeigezogen  werden  dürfen,  deren  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit unabhängig  von  ihrer  Intensität  ist  So 
wird  es  schwerlich  erlaubt  sein,  das  Wesen  der  Reizleitung  in 
der  Fortpflanzung  eines  explosionsartigen  Processes  zu  suchen. 
Denn  eine  starke  Explosion  wird  ohne  Zweifel  sich  rascher  als 
eine  schwache  ausbreiten.  Der  mit  Entwickelung  von  Wärme  und 
mechanischer  Energie  verbundene  Contractions process  kann 
dabei  sehr  wohl  ein  explosionsähnlicher  Vorgang  sein.  Er  hat 
aber  mit  dem  in  der  „electrischen  Reizwelle<(  sich  äussernden  Lei- 
tungsvorgang direct  nichts  gemein,  sondern  ist  nur  eine  Folge- 
oder Begleiterscheinung  derselben,  die  auch  fehlen  kann,  wie  dies 
der  Nerv  und  die  durch  Wasser  oder  andere  chemischen  Agentien 
ihrer  Gontractilität  aber  nicht  ihres  Reizleitungsvermögens  beraubten 
Muskelfasern  beweisen x).  Auf  grosse  Schwierigkeiten  dürfte  auch 
die  von  L.  Hermann  entwickelte,  neuerdings  von  H.  Boruttau 
aufgegriffene,  in  mancher  Hinsicht  sehr  bestechende  Vorstellung 
stossen,  welche  das  Wesen  der  Reizleitung  in  einer  fortschreitenden 
electrischen  Erregung  der  aufeinanderfolgenden  Theilchen  durch 
die  Actionsströme  der  zunächst  vorhergehenden  reizbaren  Mole- 
keln erblickt.    Die  bei  stärkerer  Erregung  stärkeren  Actionsströme 


1)  Th.  W.  Engelroann,  Ueber  den  Ursprung  der  Muskelkraft.  Zweite 
Auflage.  Leipzig  1893.  —  On  the  nature  of  muscular  contraction.  Croonian 
lecture.  Proo.  of  the  Royal  Society.  Vol   57.  1895.  p.  411   sqq. 
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werden  ja  voraussichtlich  weiter  weg  gelegene  Theilchen  direct 
erregen  als  schwächere,  es  wird  also  bei  stärkerer  Erregung  eines 
Punktes  in  gleicher  Zeit  eine  grössere  Zahl  reizbarer  Theilchen 
und  damit  eine  längere  Strecke  der  Leitungsbahn  in  Erregung 
kommen  müssen.  Es  würde,  wie  mir  scheint,  sehr  willkürlicher 
und  wenig  wahrscheinlicher  Hilfshypothesen  bedürfen,  um  über 
diese  Schwierigkeit  hinwegzukommen. 

Eine  positive  Vermuthung,  auf  welch  anderer  Art  von  Pro- 
cessen die  Leitung  denn  wohl  beruhen  könne,  scheint  kaum  zeit» 
gemäss.  Ist  es  doch  selbst  fraglich,  ob  es  sich  bei  der  physiolo- 
gischen Erregung  und  Reizleitung  nicht  wenigstens  theilweise  um 
Energieformen  handelt,  die  ausserhalb  der  lebendigen,  reizbaren 
Substanz  überhaupt  nicht  in  die  Erscheinung  treten  können.  Immer 
jedoch  wird,  wie  es  scheint,  an  die  electrischen  Vorgänge  ange- 
knüpft und  von  diesen  in  erster  Linie  Rechenschaft  gegeben  wer- 
den müssen. 


Aus  unseren  Versuchen  ergeben  sich  noch  einige  die  Leitung 
betreffende  Thatsachen,  auf  die  hier  kurz  hingewiesen  werden 
möge.  Zunächst  eine  grosse  Verschiedenheit  der  absoluten 
Werthe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei  verschiedenen  Sar- 
torien,  eine  Thatsache,  auf  die  auch  alle  früheren  Beobachter  ge- 
stossen  sind.  Ein  Theil  dieser  Unterschiede  ist  nur  scheinbar  und 
beruht  auf  den  unvermeidlichen  Fehlern  und  Ungenauigkeiten  bei 
der  Bestimmung  der  Länge  des  zwischen  den  beiden  Reizstellen 
befindlichen  leitenden  Muskelstücks.  Doch  glaube  ich  nicht,  dass 
diese  Fehler  in  unseren  Versuchen  jemals  10%  erreichten.  Auch 
Temperaturunterschiede  genügen  zur  Erklärung  nicht,  da  die  Ver- 
suche fast  alle  bei  Temperaturen  zwischen  16°  und  23°  C.  unter- 
nommen wurden,  eine  Höhe,  bei  welcher  ein  auffälliger  Einfluss 
geringer  Unterschiede  der  Wärmegrade  nicht  zu  erwarten  ist  Un- 
zweifelhaft liegt  der  Grund  hauptsächlich  in  der  Art  der  Her- 
stellung der  Präparate,  dann  in  der  seit  Beginn  der  Versuche 
verstrichenen  Zeit,  endlich  in  individuellen  Unterschieden  der 
Frösche. 

Die  höchsten  Werthe  wurden,  in  Uebereinstimmung  mit  allen 
älteren  Beobachtern,  A  e  b  y  an  der  Spitze,  im  Anfang  der  Versuche 
gefunden,  und  zwar  lagen  die  Maxima  wie  die  Durchschnitts  werthe 
im  Allgemeinen  entschieden  um  so  höher,  je  schonender  die  Art 
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der  Präparation  war.  So  betragen  die  Durchschnittswerthe  in 
Metern  aas  allen,  innerhalb  der  ersten  halben  Stunde  nach  der 
ersten  Reizung  angestellten  Versuchsreihen,  bei  Untersuchung 

a)  des  in  situ  befindlichen  Sartorius  (Tab.  1)  4,3  (Mittel  aus  7  Vers.) 

b)  des   ausgeschnittenen,   nur    mit  ei  n  e  m 

Ende  schreibenden  Muskels  (Tab.  II)  3,5       „        „  12    „ 

c)  des  ausgeschnittenen,   doppelt    suspen- 

dirten  Sartorius  (Tab.  III)  2,1        „        „11    „ 

Der  schädliche  Einfluss  der  Präparation  zeigt  sich  auch  in 
Folgendem.  In  den  Versuchen  8-12  (XIX,  XXXII,  XXXIV) 
von  Tab.  I  wurde  der  Muskel  absichtlich  außergewöhnlich  stark 
comprimirt,  sodass  von  Girculation  keinesfalls  mehr  in  ihm  die 
Rede  sein  konnte.  Dementsprechend  sind  die  Anfangswertbe  hier 
erheblich  niedriger  als  in  den  übrigen  (etwa  3,6  m  im  Mittel,  statt 
4,8).  Bei  dem  Verfahren  c  (Doppelsuspension),  welches  den  Mus- 
kel am  meisten  der  Gefahr  von  Beschädigungen  aussetzte,  wurden 
nicht  nur  die  niedrigsten  Anfangswerthe,  sondern  auch  ein  rascheres 
Sinken  der  Leitungsgeschwindigkeit  gefunden.  Man  vergleiche 
s.  B.  Tab.  III,  3—7,  12—14,  15-22  mit  Tab.  I,  2—3,  4-6.  Die 
Dauer  und  die  Zeiten  zwischen  den  einzelnen  Versuchsreihen  waren 
bei  beiden  Verfahren  immer  sehr  annähernd  dieselben. 

Die  absoluten  Maxima  in  den  Versuchen  a  und  b  (Tab.  I,  II) 
überschreiten  5  m,  Übertreffen  also  ansehnlich  den  höchsten 
bisher  bei  curarisirten  Froschmuskeln  gefundenen  Werth  (4,755  m 
nach  J.  Bernstein1).  Der  Unterschied  ist  in  Wirklichkeit 
jedenfalls  noch  grösser,  da  in  den  Berns tein'schen,  wie  übrigens 
in  allen  bisherigen  Versuchen,  Erregung  durch  extrapolare  Strom- 
zweige nicht  ausgeschlossen  war.  Bernstein  selbst  verwirft 
denn  auch  (a.  a.  0.  S.  56)  diesen  Versuch  wegen  des  zu  hohen 
Werthes.  Er  schätzt  auf  Grund  aller  seiner  Messungen  die  nor- 
male Geschwindigkeit  der  Beizwelle  im  Froschmuskel  mit  Wahr- 
scheinlichkeit auf  3— 4  m.  Hermann  fand  als  Maximum 
von  33  Anfangswerthen  3,3  m,  im  Durchschnitt  2,7  m.  Nach  ihm 
würde  der  normale  Werth  etwa  bei  3  m  anzunehmen  sein. 
Nach  unseren  Versuchen  müssen  wir  ihn  noch  wesentlich  höher, 
wohl  auf  etwa  6  m  ansetzen.    Ganz  unbeschädigt  war  ja  auch  in 


1)   J.  Bernstein,   Untersuchungen   über  den   Erregungavorgang  im 
Nerven-  und  Muskelsystem.    Heidelberg  1871.  S.  69. 
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unseren  am  Sartorius  in  situ  angestellten  Versuchen  der  Muskel 
nicht.  Das  Biossiegen  des  oberen  und  unteren  Endes  und  nament- 
lich das  Comprimiren  der  leitenden  Strecke,  werden  nicht  anders 
als  nachtheilig  wirken  können.  Trotzdem  waren  Geschwindig- 
keiten von  etwa  5  m  die  Regel.  Es  würde  demnach  die  normale 
Leitungsgeschwindigkeit  im  Sartorius  des  Frosches  vermuthlich 
etwa  halb  so  gross  sein,  wie  nach  Hermann 's  Rheotomversuchen 
in  normalen  menschlichen  Muskeln  (10—13  m).  Das  Verhältniss 
beider  Geschwindigkeiten  nähert  sich  somit  mehr  dem  für  die 
Fortpflanzung  der  Reizwelle  im  Nerven  des  Frosches  und  des 
Menschen,  ein  Resultat  welches  jedenfalls  von  vornherein  etwas 
mehr  Wahrscheinlichkeit  hat  als  das  bisher  angenommene. 

Mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  ergiebt  sich  endlich  aus 
unseren  Versuchen,  dass  die  normale  Geschwindigkeit  der  moto- 
rischen Leitung  im  Sartorius  für  aufsteigend  wie  für  absteigend 
verlaufende  Reizwellen  dieselbe  ist.  Die  Anfangswerthe  betrugen 
in  den  Versuchen  nach  Verfahren  c  (Tab.  III)  im  Mittel  aus 
6  Versuchen  mit  absteigender  Leitung  2,1  m 
5         „  „    aufsteigender     „        2,0  „ 

Die  Zahl  der  Versuche  ist  mit  Rüchsicht  auf  die  durch- 
schnittlich grosse  Abweichung  der  Einzelwerthe  vom  Mittel  noch  sehr 
klein,  doch  scheint  sie  zu  genügen,  um  wenigstens  die  Präexistenz 
grösserer  von  der  Richtung  abhängiger  Unterschiede  im  Muskel 
unwahrscheinlich  zu  machen.  Da  unter  abnormen  Bedingungen, 
wie  ich  früher  zeigte,  sich  völlige  Irreciprocität  der  Leitung  aus- 
bilden kann,  darf  man  erwarten,  dass  dann  auch  die  Leitungs- 
geschwindigkeit in  der  einen  Richtung  rascher  als  in  der  anderen 
abnehmen  wird.  Zur  Erledigung  dieses  Punktes,  die  auf  mancher- 
lei Schwierigkeiten  stösst,  bedarf  es  jedoch  einer  sehr  viel  gros* 
seren  Zahl  von  Messungen  als  ich  bisher  anstellen  konnte.  Ich 
will  deshalb  kein  Gewicht  darauf  legen,  dass  die  bis  jetzt  er* 
baltenen  Resultate  im  Allgemeinen  die  Erwartung  bestätigen. 

Anhang. 

a.  Tabellarische  Uebersichten  der  Versuchsresultate. 

In  den  folgenden  3  Tabellen  ist  eine  Uebersicht  aller  von 
uns  ausgemessenen  Versuchsreihen  gegeben,  mit  Beifügung  der 
zur  Bcurtheilung  der   gefundenen   Werthe   wichtigsten   Momente. 
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Die    Bedeutung    der    angewandten    Bezeichnungen    ist   die  fol- 
gende. 

Die  römischen  Ziffern  des  zweiten  Stabs  geben  die  Protokoll* 
Dummer  des  benatzten  Sartorius  an,  der  Pfeil  die  Richtung  der 
Beizwellen,  l  ist  die  Länge  der  von  gut  leitender  Masse  einge- 
hüllten leitenden  Muskelstrecke,  Jl  (=  V—l)  in  mm  der  Unter- 
schied der  Latenzzeiten  für  gleiche  Hubhöhen;  der  Zeitwerth  von 
Jly  ans  der  gemessenen  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  be- 
rechnet, ist  in  Secunden  beigefügt ;  n  bedeutet  die  Zahl  der  in  der 
unteren  Curve  (directe  Reizung),  ri  die  in  der  oberen  durch  Aus- 
messung des  Myogramms  direct  bestimmten  Punkte,  h  min  und  h 
max  die  äussersten  Werthe  der  gemessenen  Hubhöhen  für  directe, 
A'  min  und  h'  max  die  entsprechenden  Werthe  für  die  Versuchs- 
reihen mit  indirecter  Reizung;  v  ist  die  aus  Jl  und  l  berechnete 
absolute  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle  in  Metern1), 
t°  die  Zimmertemperatur.  In  der  letzten  Spalte  ist  das  Versachs- 
datum angegeben. 

Die  Versuche  sind  im  Allgemeinen  nach  der  Grösse  der  za 
Anfang  gefundenen  Leitungsgeschwindigkeiten  angeordnet  Wo 
für  denselben  Muskel  verschiedene  Bestimmungen  ausgeführt 
wurden,  sind  dieselben  in  zeitlicher  Aufeinanderfolge  mitgetheilt 

Zur  weiteren  Beurtheilung  der  in  den  Tabellen  niedergelegten 
Messungsergebnisse  möge  auf  die  unten  folgenden  Versuchsprotokolle 
und  die  Abbildungen  verwiesen  werden. 


1)  Da  die  Werthe  von  v  schon  in  der  ersten  Decimale  mit  einem  ziem- 
lich grossen  wahrscheinlichen  Fehler  behaftet  sind  —  obschon,  wegen  der 
strengen  Lokalisation  der  Reize  mit  einem  kleineren  als  die  nach  den  bis- 
herigen Methoden  gefundenen  —  hat  es  keinen  Sinn,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit bis  auf  Centimeter  oder  gar  Millimeter  anzugeben,  wie  son- 
derbarerweise sehr  allgemein  üblich. 
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Tabelle  I. 

Verwehe  am  Sartorius  in  situ,     Nur  ein  Muskelende  schreibt, 
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II 
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11 
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12 

" 
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1 

1,0 
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Versuche  am  ausgeschnittenen  Sartorius.  Nur  das  untere  Ende  des 
Muskels  schreibt.  SÜmmtliche  Versuche  sind  von  Dr.  Woltering  ange- 
stellt und  ausgemeasen. 
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15 
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Tabelle  III. 

Versuche  am  ausgeschnittenen  Sartoriua. 
gleichzeitig. 


Beide  Muakelenden  achretben 
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10 

11 

5,5 

2! 

S 

2,0 

20 

5.  7.     „ 

12 

6,0  =  0,0082 

13 

15 

1.2 

6i 

4 

1,8 

22 

6.  b.     „ 

i;. 

'       '  6,0  =  0,0082 

13 

13 

1,5 

4' 

4 

1,8 

22 

6.  G.      „ 

14 

6,0  =  0,0108 

14 

14 

2,9 

21 

1,4 

22 

6-  G.     „ 

15 

XVII 

,       '  5,0  =  0,0067 

7 

9 

6,5 

4 

1,7 

20,5 

16.  7.     „ 

II 

6,0  =  0,0079 

7 

7 

10,0 

7- 

IC 

1,5 

20.5 

IG.  7.     „ 

17 

6,0  =  0,0070  8 

7 

3,7 

71 

e 

1,5 

20,5 

16.  7.     „ 

18 

6,0  =  0.00701  8 

15 

2,6 

81 

7 

1,5 

20.5 

16.  7.     „ 

VJ 

9,0  =  0,0120:  8 

8 

4,5 

21 

I 

1,2 

SQfi 

16.  7.     „ 

20 

9,0  =  0,0120   9 

8 

1.5 

3: 

s 

1,2 

20,5 

16.  7.     „ 

21 

.       10,5  =  0,0140 

10 

9 

1,6 

21 

i 

1,1 

20,5 

16.  7.     „ 

22 

,       10,0  =  0,0134 

8 

9 

2,2 

r 

l 

1,1 

20,5 

IG.  7.     „ 

23 

IV 

10,0  =  0,0145 

9 

9 

2,5 

32,0    5,0 

S        1,4 

21 

1.6.     ,. 

24 

lr 

10,0  =  0,0145 

9 

9 

13,0 

29,0,  1,0 

13,0 

M 

21 

1.  6.     „ 

Beispiele  von  Versnchsprotokollen. 

A)    Verasche  am  Ssrtorios  in  Rita. 
1. 
12.  7.  95.  Sartoriui  Nr.  XII.    (Tab.  I  Nr.  1.  Fig.  1.  S.  586.) 
R.  escnlenta,  mittelgrosa.     Um  9  h  ctmirisirt.  —  Muskel  präparirt   um 
1 1  h  15'.    Knieende  regiatrirt  bei  +  4  gr  Belastung  and  24  maliger  Hebelver- 
grösaerung.  —  Reiz  1  Oeffnungainductionischlag.    3  Groves  im  primären  Kreis. 
—  I  (Länge  der  leitenden  Strecke)  =  +  20  mm.  —  Richtung  der  Leitung  \ . 
1  mm  Abaoiaae  im  Latenz  Stadium  =  0,00148  See.     t  =  22°  C. 
Anfang  de»  Versuche  11  h  45'.  —  Ende  12  h. 
Directe  Reizung  (am  Knieende)  Indireote  Reizung  (am  Beckenende) 


X' 


0,6  17 

Ofi  15,5 

U  14,5 

1,4  14,5 

1,6  14,5 


0,6 

21 

(Mi 

21 

0,8 

20 

1,7 

16,5 

2,1 

16,0 
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Directe  Reizung  ( 

am  Knieende) 

h 

X 

3,9 

11,0 

4,1 

11,0 

5,3 

10,5 

5,3 

10,5 

8,2 

9,0 

8,5 

9,0 

10,0 

8,5 

11,0 

8,0 

12,3 

7,5 

14,7 

7,0 

16,3 

7,0 

17,6 

6,5 

19,5 

6,5 

Indirecte  Reizung  (am  Beckenende) 


%  (Reizstarke)  variirte  zwischen 
60  und  300. 
JX  =*  +  2,5  mm  «0,0037  See.    r  =  5,4  m. 


2,6 

15,0 

2,7 

15,5 

2,9 

14,5 

6,4 

12,5 

7,3 

11,5 

7,3 

11,5 

7,3 

11,0 

11,8 

10,5 

15,3 

9,5 

17,0 

9,5 

17,7 

9,0 

18,0 

9,0 

18,0 

9,0 

i  (Reizstarke) 

variirte  zwischen 

80  und  300. 

15.  2.  1897.    Sartorius  Nr.  XXXIII.    (Tab.  I  Nr.  7.) 

R.  esculenta,  mittelgross.  Um  10  h  curarisirt.  —  12  h  10'  oberes  Muskel- 
ende blossgelegt,  nach  Unterbindung  der  umliegenden  Gefässe  in  5  mm  Länge 
freipräparirt,  mit  Hebel  verbunden.  Hebelvcrgrösserung  40 mal  (V2  cm  :  20  cm)- 
Belastung  etwa  3  gr.  —  Reiz  1  Oeflnungsinductionsschlag.  2  Grovea  im  pri- 
mären Kreis. 

Z  =  +  20  mm  (f).     1  =  0,0010".    *  =  17°  C. 

Anfang  des  Versuchs  12h30y.    Ende  12  h  50'. 


Directe  Reizung  (am  Beckenende) 
h  X 


Indirecte  Reizung  (am  Knieende) 
K'  X1 


3,7 

22,5 

5,0 

22,0 

8,1 

19,5 

9,0 

18,5 

11,0 

16,5 

11,0 

16,5 

11,0 

16,5 

11,5 

16,5 

7,5 

18,5 

10,5 

16,0 

12,5 

14,5 

13,0 

14,5 

14,5 

14,0 

16,5 

? 

30,0 

9,0 

31,0 

9,0 

33,0 

9,0 

variirte  von  12—250. 
,/ü  =  oram  =  0,005  See.    v  =  4,0  m. 


6,0 

19,5 

12,0 

19,5 

16,0 

17,5 

16,5 

16,5 

18,5 

16,0 

19,5 

15,5 

22,0 

15,0 

23,0 

14,5 

23,5 

14,5 

24,5 

14,5 

2§,0 

14,5 

t  variirte  von  20-  150. 


1 
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Sf 


U 


tu-. 


N, 


* 


?•    ' 
»*»•• 


s. 
*; 


{ 

9 

r 
Kl 

K* 
V 


3. 

15.  2.  1897.    Sartorius  Nr.  XXXIV.    (Tab.  I  Nr.  11  u.  12.) 

R.  esculenta,  mittelgross.  Um  10  h  curarisirt.  —  Knieende  in  5  mm 
Länge  frei  präparirt  2  h  25'.  —  Hebelvergrösserang  40  mal.  Belastung  etwa 
2gr.  —  Reiz  1  Oeffhungainductionsstrom.    2  Groves. 

J=  + 28  mm  (\).  —  1  =  0,0010  See.  —  t  =  17°  C. 

Anfang  des  Versuchs  2  h  30.    Ende  2  h  50'.    (Tab.  I  Nr.  11.) 

Indirecte  Reizung 


Direote 

Reizung 

h 

X 

4,3 
12,0 
12,2 

28 

23,5 

24,0 

13,0 
22,0 
22,0 
24,5 
24,5 

22,5 
19,5 
19,5 
18,5 
19,0 

26,5 
27,0 
30,5 

19,0 
17,5 
18,0 

4  X  =  8,0  mm  =  0,0080  See. 

»-». 

3,5  m. 

2  h  55'.    Muskel  2  gr  schwerer  belastet. 

Anfang  des  zweiten  Versuchs  3  h  5*.  —  Ende  3  h  16'. 


1,0 

4,7 

10,5 

31,5 

13,2 

28,5 

13,2 

29,0 

15,0 

27,0 

17,6 

27,0 

18,5 

26,0 

20,0 

24,5 

23,0 

23,0 

24,0 

23,0 

28,5 

22,0 

34,2 

21,5 

36,0 

21,0 

36,0 

22,0 

36,0 

•21,0 

39,0 

21,0 

h1 

X' 

0,5 

50-55 

5,0 

37 

5,0 

37 

5,2 

38 

9,5 

34,5 

14,5 

31,5 

15,0 

30,5 

16,0 

30,0 

17,0 

29,5 

19,3 

28,5 

22,0 

29,0 

23,5 

27,0 

25,0 

27,0 

25,5 

26,5 

26,5 

27,0 

28,0 

27,0 

50,0 

27,0 

• 

Ende 

3  h  16'.    (Tab. 

I  Nr.  12.) 

Ä' 

X' 

2,5 

49 

11,0 

40 

11,7 

38 

13,0 

36 

15,3 

35,5 

20,0 

32,0 

23,0 

30,0 

24,5 

29,5 

26,5 

29,0 

34,5 

28,5 

47,0 

28,0 

/t  X  =  7,5  mm  =*  0,0075  See.    v  =  3,7  m. 

4. 

9.  2.  1897.    Sartorius  Nr.  XVIII.    (Tab.  I  Nr.  6.) 

R.  esculenta,  mittelgross.  Curarisirt  10  h  20* .  —  Knieende  frei  präparirt 
10  h  50*.  Hebelvergrösserung  24  mal.  Belastung  ±  3  gr.  Reiz  1  Oeffnangs- 
inductionsschlag.    2  Groves. 
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J=  +  22mm  (J).  —  1  =  0,0011  See  —  t— 15«  C. 

Anfang  des  ersten  Versuchs  11  h.    Ende  11  h  W.    (Tab.  I  Nr.  4.) 


Direote  Reizung 

Indirecte 

Reizung 

h 

X 

Ä' 

V 

4,0 

15,0 

6,5 

24 

13,5 

15,5 

11,5 

20 

31,5 

13,5 

12,0 

20 

31,5 

14,0 

15,2 

19 

40,0 

12,5 

19,0    . 

18,5 

53,5 

11,0 

29,5 

17,5 

62,0 

10,5 

37,0 

17,0 

j  X  =  40  mm  a 

■  0,0044  See. 

v  =s  5,0  m. 

Anfang  des  zweiten  Versuchs  11h  12'. 

Ende  11h  30*.    (Tab.  I  Nr.  5.) 

h 

X 

V 

X' 

7,0 

? 

4,5 

26,0 

14,0 

16,0 

7,2 

24,0 

15,0 

15,5 

9,0 

23,0 

17,5 

15,5 

11,8 

22,0 

30,5 

13,0 

16,2 

20,5 

31,5 

13,0 

23,0 

18,5 

41,0 

12,0 

4X  = 

s  4,0  mm 

=  0,0044  See. 

42,5 

11,5 

^        c 

/ 

47,0 

11,0 

t>  =  5 

i  m. 

10,0 

22,5 

11,5 

21,0 

12,0 

21,0 

25,0 

11,5? 

29,5 

10,5? 

46,5 

10,5 

• 

60,5 

10,5 

Anfang   des  dritten  Versuchs  11  h  42*. 

Ende  12  h  3'.    (Tab.  I  Nr.  6.) 

0,0012".    (Anderer  Cylinder). 

h 

X 

h' 

X* 

1,5 

22 

3,0 

26,5 

3,0 

21,5 

7,5 

21,5 

5,0 

18,0 

8,2 

21,0 

10,0 

16,0 

11,5 

19,5 

13,5 

15,0 

12,3 

18,5 

16,0 

13,0 

15,0 

17,5 

19,5 

12,5 

17,2 

17,0 

20,5 

12,5 

17,2 

17,0 

22,5 

12,0 

28,5 

16,5 

25,0 

12,0 

30,5 

16,5 

J  X  ==  4,0  mm  =  0,0048  See.    v  =  4,6  m. 

5. 

11.  2.  1897.    Sartorius  Nr.  XIX.    (Tab.  I  Nr.  8  u.  9.) 

R.  esonlenta.   Curarisirt  9  h  20'.  —  Knieende  des  Sartorius  in  3 — 4  mm 

Länge  lospräparirt.    Uebrige  Oberschenkelmuskulatur  subcutan  durchschnitten. 

Hebel vergrösserung  24  mal.     Belastung  +.  2gr. 
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J  =  22mm  (J).  -  1=0,0012  See.  —  «  =  17°  C. 

Anfang  des  ersten  Versuchs  10  h  6'.    Ende  10  h  22'.    (Tab.  I  Nr.  9.) 

Indireote  Reizung 


Directe  Reizung 

h 

X 

7,0 

19,5 

13,5 

15,0 

16,5 

18,5 

19,5 

12,6 

20,0 

? 

22,0 

11,5 

22,0 

11,5 

23,5 

11,5 

24,5 

11,5 

25,0 

10,5 

25,5 

10,5 

25,5 

11,0 

26,0 

11,0 

27,0 

11,5 

• 

15-50 

zi  l=s  5,0  mm 

s  0,0060  See. 

t>  =  . 

3,7  m. 

K* 

V 

12,0 

19,5 

12,5 

20,0 

14,5 

19,0 

18.5 

18,5 

20,5 

17,8 

20,5 

17,5 

25,5 

17,0 

28,5 

17,0 

i  =  40- 

-150 

8,0 

23,5 

10,5 

21,5 

11,0 

21,0 

11,0 

21,5 

12,0 

19,5 

13,5 

19,0 

15,0 

19,0 

15,5 

18,5 

16,0 

18,0 

17,0 

17,5 

17,0 

17,0 

18,0 

17,0 

i  «  75—600 

Anfang  dee  zweiten  Versuchs  10  h  50'.    Ende  11  h2'.     (Tab.  I  Nr.  9.) 
0,0011".  —  Doppelte  Belastung  des  Muskek. 


h 

X 

4,0 

19,5 

4,0 

19,5 

5,5 

15,5 

6,2 

15,0 

6,5 

14,5 

7,5 

14,0 

8,0 

13,5 

8,5 

13,0 

8,5 

12,5 

9,5 

12,5 

ts=40- 

-400 

h' 

l' 

0,8 

27,5 

6,6 

21,5 

9,2 

19,5 

10,0 

18,5 

10,2 

18,5 

10,8 

19,0 

11,0 

19,0 

11,0 

18,5 

11,0 

18,5 

t  =  150- 

-900 

j  k  =  6,0  mm  =  0,0066  See.    v  =  3,3  m. 


B)    Versaehe  au  ausgeschnittenen  Sartorins.    Nnr  das  untere  Maskelende 

mit  Sehreibhebel  verbanden. 

1. 

6.  8.  1896.    Sartorius  Nr.  XXV.    (Tab.  II.  Nr.  5—7.   Taf.  IX.  Fig.  5.) 
R.  esculenta.     Um  10  h  curarisirt.  —  Muskel  praparirt  um  4  h.  Hebel- 
vergrösserung  36  mal.  —  Reiz  1  Oeffnungsinductionsschlag.     1  Grennet. 
aj  /  =  +  35mm  Ü).  -  1  =  0,00092  See.  —  t  «  19,5°  C. 
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Directe  Reizung 

Indirecte 

Reizui 

h 

JL 

Ä' 

V 

1,4 

24 

1,2 

34 

1,5 

23 

1,3 

32 

2,5 

22 

1,5 

31 

2,6 

21 

3,4 

29 

3,0 

19 

5,4 

27,5 

3,2 

19 

6,6 

27,0 

4,5 

18 

8,8 

26,5 

5,6 

18,5 

11,6 

26,0 

7,0 

18,0 

12,9 

26,0 

7,5 

18,0 

20,6 

24,5 

10,0 

18,0 

23,0 

24,0 

12,8 

17,5 

25,5 

23,5 

20,0 

16,5 

30,5 

24,0 

30,8 

24,0 

30,8 

24,0 

31,3 

23,5 

31,5 

24 

31,5 

23 

j  X  ss  8,5  mn 

i  =  0,0079  See. 

v  =  4,5  m. 

b)    (Tab.  IL 

Nr.  6.  Taf.  IX. 

Fig.  5.) 

Anfang  4  h. 

Ende  4  h  10».  - 

-  1=0,00091". 

h 

X 

Ä' 

Jt' 

5,7 

22,5 

2 

38,0 

9,0 

21,0 

9,5 

33,0 

10,0 

21,0 

12,5 

32,5 

18,5 

18,5 

13 

32,0 

20,0 

17,5 

18,5 

30,5 

22,0 

17,0 

21,5 

30,0 

23,0 

16,5 

31,0 

27,0 

38,0 

15,0 

38,0 

26,0 

•/  X  =  12,0  mm  ■  0,0109  See.    v  =*  3,2  m. 

c)    (Tab.  IL  Nr.  7.) 

Anfang  5  h  5'.  —  1  =  0,00097". 


h 

X 

5 

24 

12,0 

20,5 

17,5 

20,0 

19,5 

20,5 

20,5 

19,0 

26,0 

19,0 

28,5 

18,0 

37,0 

18,0 

44,5 

17,0 

49 

16,0 

J  X  =  16,0  mm 

=  0,0 

w 

X' 

13 

37,5 

17,5 

37,0 

22,5 

36,0 

26,5 

35,5 

32,0 

34,5 

38,0 

32,0 

43,0 

31,0 

46,0 

30,5 

42,5 

31,5 

41,5 

32,0 

35,5 

34,0 

2,3  m. 

D  öec.    v  = 

2. 

18.  7.  1896.    Sartorius  Nr.  XX.    (Tab.  II.  Nr.  15.  Taf.  IX.  Fig.  6.) 
R.  esculenta.    Am  17.  7.  curarisirt.    Muskel  präparirt  2  h.    Hebelver- 
grösserung  36  mal. 


"1 
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1=  +  20  mm  U),  -  1  =  0,00116  See.  —  ( =-  21  °  C. 
Anfang  dea  Versuch«  2  h  20'. 


6.7  16,6 

7,0  16,0 

7,5  16,0 

8,0  15,0 

10,0  15,0 

10,5  15,0 

18,0  14,0 

18,2  14,0 

21  13,0 

22  13,5 
24  12,6 


Jl  =  13,0  mm  =-  0,0161  Seo.    e  =  1,3  m. 

3. 
7.  8.  1896.    Sartorina  Nr.  XXVI.    (Tab.  II,  Nr.  11.  Taf.  IX.  Fig.  7.) 
R.  eaculenta.      9  h  30'    curariairt.     Muskel    priiparirt    11h. 
röaaerung  36  mal. 

i=»  +  30mm  (|).  —  1  =  0,00096 See.  —  t  =  19°  C. 


Imüreete  Beizung 

fc' 

V 

2,7 

33,5 

3,0 

32,5 

3,5 

32,5 

5,0 

31,5 

5,8 

31,5 

6,5 

31,0 

7,0 

31,0 

10,0 

30,0 

12,0 

29,0 

16,0 

27,5 

18,5 

27,0 

20,5 

a;,r. 

Direete  Reitung 

In  direete 

Reizung 

h              l 

h' 

i' 

3,6           20 

2,5 

30 

7,0           17 

3,0 

30 

13,0           16 

5,0 

28 

16,0           15,5 

5,0 

27 

18,0           15,0 

7,5 

27 

18,5           14,5 

12,0 

25,6 

19,0           14,0 

19,5 

255 

20,0           13,5 

13.5 

25,0 

20,5           13,0 

15,5 
17,5 

24,5 
23,5 

/l  =  9,5mm  =  0,0095  See. 


7.  8.  1896.  Sartorius  Nr.  XXVII.  (Tab.  II.  Nr.  9.  Taf.  IX.  Fig.  8.) 
R.  eaculenta.  Seit  2  Stunden  curariairt.  Muskel  präparirt  IIb  30", 
(=  + 30mm  U).  -  1  =0,00093  See.  —  t  a  19°  C. 


DirecU 

i  Heizung 

Indireete  Reizung 

h 

l 

»'                1* 

5,2 

18 

3,5            30 

11,0 

16,5 

4,0            29 

12,2 

16,0 

8,5            26,5 

17,6 

15,5 

16,5            24,5 

22,5 

15,0 

18,5            24,0 

24,6 

14,6 

20,6            23,5 

28,5 

14,0 

23,0            23,0 
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Direote  Beizung  Indirecte  Reizung 

hl                                 h*  V 

30,0          14,0                              23,5  23,0 

35,0           13,5                               26,0  22,5 

37,0           13,5                               27,0  22,0 

45,0          12,5                              32,5  21,6 

39,5  21,0 

J  l  =  8,5  mm  =  0,0079  See    v  =»  3,8  m. 

5  h.    Der   andere  Sartorius   desselben  Frosches  (Nr.  XXVII  a.  Tab.  II. 
Nr.  10.) 

J  =  +  35  mm  (|).  —  1  —  0,00097.  —  i  =  18°. 

hl                                  W  X' 


0,5 

29? 

5,0 

18,0 

6,3 

17,5 

6,9 

17,0 

8,6 

16,5 

10,0 

16,5 

10,6 

15,5 

11,6 

16,0 

12,6 

16,0 

13,5 

15,5 

14,6 

15,0 

14,6 

15,0 

14,8 

15,0 

15,3 

15,0 

15,8 

14,5 

17,8 

15,0 

19,1 

14,5 

1,5 

36? 

3,0 

32 

5,1 

28 

5,6 

28,5 

5,6 

29,0 

8,5 

27,5 

10,5 

27,0 

11,7 

26,5 

11,9 

27,0 

15,5 

25,0 

11,1 

24,5 

16,6 

24,5 

17,0 

24,0 

17,0 

24,0 

17,1 
17,2 

24,0 

24,0 

18,6 

24,0 

,/il=:9^mm  =  0,0095  See.    v  =  3,7  M. 

5. 

8.  8.  1896.    Sartorius  Nr.  XXVIII.    (Tab.  II.  Nr.  2.  Taf.  IX.  Fig.  9.) 
R.  esculenta.     Um  10  h   curarisirt.    Muskel  präparirt  3  h  30*  Nachmit- 
tags. —  Hebelvergrösserung  36  mal. 

a)    l  =  ±  40  mm  (|).  —  1  =  0,0010  Sec:  —  t  =  19,5°  C. 


6 

18 

9 

17 

11 

16,5 

13,5 

16 

17 

15 

17,5 

15 

22 

14,0 

23 

13,5 

29 

13,0 

32 

12,5 

4 

27 

4,5 

26,5 

9,0 

25,0 

15,5 

23,5 

15,5 

22,0 

21,5 

21,5 

22,0 

21,5 

26,0 

21,0 

29,0 

20,5 

37,0 

19,5 

41,0 

19,0 

46,0 

18,0 

//l=8,0mm  =  0,0080  See.    v  ==  5  M. 
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b)    7t  Stande  später.    1  =  ±  45  mm.  —  1  —  0,000d3  See. 
h  X  Ä'  X' 


2,4 

19,5 

6,2 

18,0 

8,6 

16,5 

10,0 

15,5 

13,0 

14,5 

13,3 

14,0 

IM 

14,5 

14,5 

14,5 

15,7 

13,5 

3,8 

34 

9,0 

31 

13,2 

28 

14,5 

28,5 

19,0 

27,5 

19,5 

27,0 

32,0 

24,5 

47,0 

25 

50,0 

24,5 

53,0 

24,5 

4  X  «  14,0  mm  =  0,0130  See.    v  n  3,6  m. 

6. 

18.  7.  1896.    SartoriuB  Nr.  XXI.    (Tab.  II.   Nr.  15.  Taf.  IX.  Fig.  10). 
R.  esculenta.    Seit  30  Stunden  curarisirt.  —  Alles  wie  früher. 
/=  ±  20mm  (|).  —  1  =  0,00092  See.    t  — 22°C. 


h 

X 

4 

21,5 

8 

20,0 

8,5 

19,5 

9,5 

19,5 

11,2 

19,0 

13,0 

18,0 

15,0 

17,0 

24,0 

14,0 

26,0 

14,0 

h' 

X' 

2,5 

40 

3,0 

37 

8,7 

33,5 

9,0 

33,0 

13,8 

31,0 

16,0 

31,0 

16,5 

30,0 

21,5 

29,5 

28,0 

28,0 

4  X  =  14,5  mm  =  0,0133  See.    v  =  1,5  m. 

c.    Vergliche  &■  ausgesehnitteien  Sartoriis.  Beide  Muskeleiden  registrirei. 

1. 

5.  7.  1895.   SartoriuB  Nr.  X.  (Tab.  III.  Nr.  8-11.  Taf.  IX.  Fig.  1-4) 

R.  esculenta.    9  h  30*   curarisirt.    Muskel   präparirt  um  10  h.    Hebel- 
vergrösserung  24  mal. 

Erster  Versuch  10  h  2'.    a)    Absteigende  Leitung. 

I  =  19  mm  (|).  —  1  =  0,0015*.  —  t «  20  °  C.    (Tab.  III.  Nr.  8.  Taf.  IX. 

Fig.  1.) 

h  X  h'  X' 

6,5  12,5  5,0  17,5 

20,0  10,5  18,0  15,5 

25,0  9,0  20,0  16,0 

30  9,0  46  14,5 

34  8,0  50  13,5 

42  8,5  63  13,5 

49  7,0  72  18,5 

60  7,5  >80  12,5 

75  6,5  >80  11,5 

J  \  =  6,0  mm  =  0,0091  See.  t)  =  2,lM. 
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b)  Aufsteigende  Leitung. 

I  =  20  mm  (|).  —  1  =  0,00156  See.    (Tab.  III.  Nr.  9.  Taf.  IX.  Fig.  2.) 

h  X  h*  X' 

3,5  10,5  0,9  22 

10,5  8,5  8,0  16,5 

11,2  8,5  14,0  15,5 

29,0  8,0  15,0  14,5 

87  7,0  23,0  14,0 

40  7,0  23,0  14,5 

>60  5,5  35  13,0 

>70  5,5  36  14,0 

>70  5,5  >40        -      13,0 

/l X «  6,5 mm  =  0,0098  See.    v  =  2,0in. 

Zweiter  Versuch.  2  h  59*. 

c)  Absteigende  Leitung. 

1  =  20  mm  (i).   —   1=0,00125  See.     i  =  20°C.     (Tab.   III.    Nr.  10. 

Taf.  IX.  Fig.  3.) 

h  l 

5,0  13,0 

11,5  12,0 

12,0  11,0 

18,0  10,5 

20,0  11,0 

22,0  10,5 

23,0  11,0 

23,5  10,5 

25,0  10,0 

29,0  10,0 

32,0  10,0 

//\  =  8,0mm  =  0,0100 See.    v  »  2,0  m. 

d)  Aufsteigende  Leitung. 

Z  =  20mm  (f).  —  1  =  0,00125  See.    (Tab.  III.  Nr.  11.  Taf.  IX.  Fig.  4.) 
h  X  h'  X' 

5,5  12,0  3,5  21,5 

11.5  10,0  11,0  19,0 
12,0  10,5  11,0  18,0 
16,0  10,0  11,5  18,5 
19,0  9,0  15,0  17,5 
21,0  9,5  17,0  18,5 

22.6  9,5  19,0  18,0 
26,0  9,0  20,0  18,0 
27,0  9.5  21,0  18,5 
29,0  10,0  23,6  18,0 


t  =  20°  C. 

(Tal 

Ä' 

X1 

4,0 

22 

10,0 

18,5 

10,5 

18,0 

12,5 

18,0 

15,0 

16,5 

15,0 

17,0 

17.0 

17,0 

18,0 

16,0 

18,5 

16,0 

20,0 

16,0 

25,0  18,0 


J  X  =  8,0  mm  =  0,0600  See.    v  =  2,0  m. 

2. 


6.  6.  1895.    Sartorius  Nr.  VII.    (Tab.  III.  Nr.  12-14.) 
R.  esculenta.    Seit  2  Tagen  curarisirt,   unter   feuchter  Glasglocke  auf- 
bewahrt.    Muskel  präparirt  8  h  30'.  —  Länge  der  schreibenden  Enden  10  mm 
Hebel vergrösserung  40  mal.  —  Belastung  2gr. 
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Anfang  des  ersten  Versuchs  8  h  50*.    Ende  9  h  15'.  —  *  «  22°  C. 

a)    Absteigende  Leitung. 

I  =  15  mm  ([).  —  1  =  0,00137*.    (Tab.  III.  Nr.  12). 


h 

X 

0,6 

? 

1,2 

23 

12,5 

14,5 

16,0 

14,5 

29,0 

10,5 

30,0 

9,5 

36,0 

9,5 

47,0 

-     8,0 

49,0 

8,0 

50,0 

8,0 

50,0 

7,5 

50,0 

8,0 

51,0 

7,5 

52,0 

7,5 

°'Ü 
0,8 

5,0 

21,5 

23,0 

40,5 

41,0 

43 

44,5 

45,0 

45,0 

46,0 

46,5 

46,5 


X' 

46? 

34 

26,5 

25,0 

18,5 

19,0 

14,5 

14,5 

14,0 

14,5 

14,0 

13,5 

13,0 

13,0 

13,0 


,/ X  =*  6  mm  =  0,0082  See.    v  =  1,8  m. 

b.    Aufsteigende  Leitung. 

1=  +  15  mm  (f).  -  1  mm  =  0,00137  See.    (Tab.  III.  Nr.  13.) 


h 

X 

V 

X1 

0,9 

27? 

2,3 

? 

1,5 

24 

9,0 

20? 

13,0 

15,0 

12,0 

21,5 

27,0 

11,0 

13,0 

22,5 

29,0 

11,0 

22,5 

17,0 

42,5 

8,0 

24,0 

17,0 

43,5 

7,5 

32,5 

15,5 

44,0 

7,5 

36,0 

15,0 

45,0 

7,5 

38,0 

14,5 

45,5 

7,5 

40,0 

13,5 

46,0 

7,5 

40,5 

13,5 

46,5 

7,0 

40,5 

13,5 

47,0 

7,5 

41,0 

13,5 

/i  X  s=  6  mm  = 

>  0,0082  See. 

v  =  1,8  m. 

Zweiter  Versuch. 

Anfang 

9  h  25'.    Ende  9  h  40'. 

1  =  +.  15  mm 

(t). 

— .  1  mm 

=  0,00154  See.    (Tab.. 

III.  N 

h 

h 

V 

V 

12,9 

12,0 

8,2 

20 

14,5 

11,5 

8,4 

19,5 

15,6 

11,5 

8,8 

20,0 

16,0 

11,0 

14,2 

18,0 

16,5 

11,5 

15,0 

17,5 

19,5 

9,5 

15,1 

17,0 

20,0 

9,0 

16,0 

17,5 

20,7 

9,5 

16,0 

17,5 

21,0 

9,5 

16,2 

17,0 

21,3 

9,5 

17,0 

17,0 

21,5 

9,0 

17,0 

16,5 

22,0 

10,0 

18,5 

16,5 

22,5 

9,0 

19,0 

16,5 

22,5 

f\o 

19,5 

17,0 

J  X  =  6  mm  = 

'  0,0108  See. 

v  =  1,4  m. 
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Beitrag  zur  Pepsin-  und  Labwirkung. 

Von 
R.  Pfleiderer, 

approb.  Arzt  aus  Beilbronn. 


Mit  1  Textfigur. 

Einleitung. 

Wie  bekannt,  wirkt  das  eine  Ferment  des  Magensaftes,  das 
Pepsin,  nnr  dann  verflüssigend  auf  feste  Eiweisskörper,  es  ver- 
daut sie  nur  dann,  wenn  zugleich  Säuren  zugegen  sind,  während 
es  in  neutraler  Lösung  keine  Spur  einer  verdauenden  Kraft  ent- 
faltet und  in  alkalischer  Lösung  sogar  sehr  schnell  zerstört  und 
vollständig  vernichtet  wird.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  zweiten, 
dem  Lab,  welches  in  alkalischer,  neutraler  und  saurer  Reaction 
die  Milch  in  charakteristischer  Weise  zur  Gerinnung  bringt.  Bei 
weitem  am  besten  und  schnellsten  freilich  ist  seine  Wirkung,  wenn 
es,  wie  dies  ja  auch  thatsächlich  im  Magen  vorkommt,  durch  Säure- 
wirkung unterstützt  wird.  Natürlich  darf  die  Säuremenge  nur  so 
geringfügig  sein,  dass  diese  allein  die  Milch  nicht  oder  vielleicht 
erst  nach  vielen  Stunden  zur  Gerinnung  bringt,  während  das  Lab 
im  Verein  mit  einer  derartigen  schwachen  Säure  innerhalb  von 
Secunden  oder  Minuten  wirkt. 

Sowie  nun  im  Verein  mit  dem  Pepsin  in  der  Regel  die  Salz- 
säure des  Magens  wirkt,  wie  aber  auch  andere  Säuren  in  Gemein- 
schaft mit  diesem  Ferment  peptische  Kraft  entfalten,  wenn  man 
sie  in  zweckmässigen  Concentrationen  anwendet,  so  schien  es  nicht 
ohne  Interesse  festzustellen,  in  welcher  Weise  das  Labferment 
durch  verschiedene  Säuren  in  seiner  Wirkung  auf  die  Käsebildung 
in  der  Milch  unterstützt  wird. 

Herr  Professor  Grützner  forderte  mich  daher  auf,  nach 
dieser  Richtung  hin  Untersuchungen  anzustellen,  die  ich  denn  auch 
unter  seiner  Leitung  im.  Sommer-Semester  1895  in  dem  Tübinger 
physiologischen   Institut  jils  Student   begann   und   nach   längerer 
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Pause  im  Wintersemester  1896/97  zu  Ende  führte  oder  besser  ge- 
sagt, in  Folge  äusserer  Verhältnisse  abschliessen  mnsste;  dennieh 
bin  mir  sehr  wohl  bewusst,  hier  das  betreffende  Gebiet  nur  ge- 
streift und  von  den  vielen  Fragen,  die  sich  namentlich  im  Verlaufe 
der  Arbeit  selbst  darboten,  nur  einige  ihrer  Lösung  näher  geführt 
zu  haben. 

Ehe  ich  jedoch  zu  der  Besprechung  der  Versuche  über  das 
Labferment  übergehe,  dürfte  es  sich  empfehlen,  vorher  der  von 
mir  und  Anderen  über  das  Pepsin  angestellten  Versuche  za  ge- 
denken. 

Historische  Vorbemerkungen. 

In  der  Mitte  unseres  Jahrhunderts  war  die  von  den  meisten 
Chemikern  und  Physiologen  vertretene  Ansicht  die,  dass  die  nach 
der  Methode  von  Eberle1),  dem  Erfinder  des  künstlichen  Magen- 
saftes, hergestellten  Verdauungsgemische  nur  mit  Salzsäure  and 
vielleicht  noch  mit  Milchsäure  und  Essigsäure  gelingen.  Leh- 
mann2) sagt:  „Nur  Salzsäure  und  Milchsäure  geben  mit  Magen- 
saft eine  normal  wirkende  Verdauungsfltlssigkeit;  Phosphorsäure, 
Oxalsäure,  Weinsäure,  Bernsteinsäure,  Essigsäure,  Salpetersäure 
und  Schwefelsäure  stehen  den  genannten  Säuren  an  Wirksamkeit 
weit  nach/* 

Dagegen  spracht  Valentin8)  die  Behauptung  aus,  dass  die 
künstlichen  Verdauungsversuche  mit  den  verschiedenen  Säoren 
ziemlich  gleich  gut  gelingen.  „Nur  die  Mengen,  welche  die  gün- 
stigsten Wirkungen  bedingen,  wechseln  nach  Verschiedenheit  der 
gebrauchten  Flüssigkeit."  So  bildet  nach  ihm  Vöoo- Vöo  Air  Salz- 
säure die  Grenzen,  innerhalb  deren  sie  mit  Pepsin  verdauend 
wirkt.  Concentrirte  Schwefel-  und  Phosphorsäure  schaden  schon 
in  verhältnissmässig  geringeren  Mengen,  als  Salz-  oder  Salpetersäure, 
Essigsäure  dagegen  gestattet  bedeutendere  Zusätze. 

Wesentlich  gefördert  wurde  die  ganze  Angelegenheit  durch 
Untersuchungen,  welche  Davidson  und  Dieterich4)  in  Hei- 
de n  h  a  i  n  's  Laboratorium  über  besagte  Fragen  anstellten,  indem 


1)  Physiologie  der  Verdauung,  Würzburg  1834. 

2)  Zooohemie,  Heidelberg  1858,  S.  36. 

3)  Lehrbuch  der  Physiologie,  2.  Aufl.,  1847,  Bd.  1,  S.  320. 

4)  Archiv  für  Anatomie,  Physiologie  u.  s^  w.  1860,  S.  688. 
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hier  —  so  viel  ich  weiss  —  zuerst  genau  abgemessene  Säurö- 
mengen  mit  gleichen  Pepsinmengen  nach  den  inzwischen  ver- 
besserten Methoden  von  Brücke1)  mit  einander  in  ihren  Wir- 
kungen verglichen  wurden.  Zur  Verwendung  gelangte  ausschliess- 
lich daH  Pepsin  des  Frosches,  indem  man  mehrere  Magenschleim- 
häute mit  verdünnter  Salzsäure  von  etwa  1,8  pro  mille  längere 
Zeit  bei  Körpertemperatur  digerirte,  die  Flüssigkeit  filtrirte  und 
neutralisirte.  Mit  gleichen  Mengen  dieses  neutralen  Pepsinausfriges 
wurden  die  verschiedenen  Säuren  versetzt  und  in  die  sie  ent- 
haltenden Reagensgläschen  Fibrinflocken  eingelegt  Die  Schnellig- 
keit, mit  welcher  die  Verdauung  in  den  verschiedenen  Gläschen 
fortschritt,  war  nun  bei  den  verschiedenen  Säuren  sehr  verschie- 
den, mochte  man  dieselben  in  gleichen  Gewichts-  oder  gleichen 
Aequivalentverhältnissen  anwenden.  Salzsäure ,  Phosphorsäure 
und  Oxalsäure  erwiesen  sich  allerdings  gleich  wirksam,  wenn 
sie  in  Uquimolecularen  Mengen  verwendet  wurden  und  zwar 
in  den  Concentrationen  von  beziehungsweise  1,82,  2,45  und 
3,15  pro  mille,  das  ist  in  einer  Verdünnung  von  Vao  normal. 
Die  Salpetersäure  musste  in  schwächeren,  Weinsäure  und  na- 
mentlich Essigsäure  in  stärkeren  Concentrationen  angewendet 
werden. 

Als  ich  meine  Arbeit  begann,  waren  mir  nur  diese  That- 
Sachen  bekannt.  Erst  im  weiteren  Verlaufe  derselben  kamen  mir 
andere  ähnliche ,  wohl  ziemlich  gleichzeitig  angestellte  Unter- 
suchungen zu  Gesicht.  Ich  erwähne  zunächst  diejenigen  von 
Hübner,  Hahn  und  Wroblewski. 

H  tt  b  n  e  r  2),  der  an  ältere  Untersuchungen  von  P  u  t  z  e  y  8 8) 
anknüpfte,  verglich  die  Wirkungen  äquiprozentnaler  Lösungen  von 
Fluor-,  Chlor-,  Brom-  und  Jodwasserstoffsäure  und  fand  im  We- 
sentlichen, dass  sich  die  verdauende  Kraft  dieser  Halogensäuren 
umgekehrt  verhält  wie  ihr  Moleculargewicht,  am  besten  also  die 
Fluorwasserstoffsäure  und  Salzsäure,  am  schlechtesten  die  Jod- 
wasserstoffsäure im  Verein  mit  Pepsin  verdaute. 

Herr  Prof.  Grützner4)  macht  mich  darauf  aufmerksam,  dass 


1)  Wiener  Akademieberiohte,   math.-nat.  Klasse,   Bd.  37,  S.  131,  1859. 

2)  Fortschritte  der  Medizin  1894,  S.  163  und  S.  421. 

3)  Bulletin  de  l'academie  royale  de  medeoine  de  Belgique,  1877»  T.  11, 
p.  213. 

4)  Deutsche  med.  Wochenschrift  1893,  Nr.  62, 
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eine  derartige  Fragestellung,  streng  genommen,  gar  nicht  zulässig 
ist.  Wenn,  wie  doch  anzunehmen,  bei  dem  Vorgange  der  Ver- 
dauung die  Säuren  in  erster  Linie  als  solche  wirken  nnd  die  ge- 
nannten Säuren  gleich  sauer  (avid)  wären,  so  ist  es  selbstverständ- 
lich, dass  verhältnissmässig  kleine  Gewichtsmengen  der  Fluss-  und 
Salzsäure  ebenso  gut  oder  besser  verdauen,  als  solche  von  Brom- 
oder Jodwasserstoffsäure.  Man  wird  sich  darüber  ebenso  wenig 
wundern  dürfen,  als  darüber,  dass  zur  Neutralisation  einer  bestimm- 
ten Menge  Natronlauge  dem  Gewichte  nach  auch  viel  mehr  Jod- 
wasserstoffsäure, als  Chlorwasserstoffsäure  nothwendig  ist  Der 
Schluss  von  H  tt  b  n  e  r ,  dass  die  Halogensäuren  mit  dem  höheren 
Moleculargewicht  schlechter  verdauen,  als  die  mit  dem  niederen, 
wäre  hiernach  nur  berechtigt,  wenn  Httbner  gleiche  äquivalente 
Säuremengen  verwendet  hätte. 

Bahn1)  prüfte  ebenfalls  die  Wirkung  verschiedener  Säuren 
bei  der  Verdauung  und  verwendete  dabei  Grüblerisches  Pepsin, 
welches  er  mit  verschiedenen  Säuren  (Salz-,  Salpeter-,  Schwefel-, 
Phosphor-,  Bor-,  Oxal-,  Citronen-  und  Weinsäure)  versetzte.  Alle 
diese  Säuren  wurden  aber  nur  in  einer  einzigen  Concentration  an- 
gewendet, nämlich  in  einer  solchen,  die  einer  Salzsäure  von  0,28  % 
entspricht,  also  in  äquimolecularen  Mengen;  dagegen  wurde  flüs- 
siges und  gekochtes  Eiweiss,  sowie  feuchtes  und  trockenes  Fibrin 
der  verdauenden  Kraft  dieser  verschiedenen  sauren  Pepsinlösungen 
ausgesetzt.  Um  ferner  nicht,  wie  Davidson  und  Dieterich 
darauf  beschränkt  zu  sein,  die  verdauende  Kraft  der  Pepsinge- 
mische nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  sie  Fibrinflocken  lösen, 
einfach  abzuschätzen,  wendet  Hahn  im  Wesentlichen  folgendes 
Verfahren  an.  Nach  4 — 7  stündiger  Verdauung  wurden  die  200  ccm 
betragenden  Flüssigkeitsmengen  neutralisirt,  mit  Essigsäure  schwach 
angesäuert,  mit  Kochsalzlösung  versetzt,  zum  Sieden  erhitzt,  filtrirt 
und  in  einer  bestimmten  Menge  des  Filtrats  der  Stickstoff  mittelst 
der  Kjeldahl'schen  Methode  bestimmt.  Die  auf  diese  —  wie  man 
sieht  —  nicht  gerade  einfache  Art  festzustellende  Menge  der  Ver- 
dauungsprodukte giebt  nun  die  Kraft  der  Verdauung  an. 

Hahn   findet  auf  diese  Weise,  dass  in  den  eben  genannten 
Verdünnungen  im  Allgemeinen  am  besten  verdaut  die  Salzsäure, 


1)  Virchow's    Archiv   für   patholog.    Anatomie  u.  8.  w.   Bd.   137r 
S.  597,  1894. 
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ihr  schliesst  sich  die  Salpetersäure  an;  die  organischen  Säuren 
stehen  durchschnittlich  hinter  den  anorganischen  in  ihrer  verdauen- 
den Kraft  zurück.  Zudem  bestehen  Verschiedenheiten  für  die  ver- 
schiedenen Eiweisskörper.  Borsäure  wirkt  so  gut  wie  gar  nicht 
verdauend. 

Wröblewski1)  untersuchte  die  Wirkung  verschiedener 
Säuren  im  Verein  mit  verschiedenen  Pepsinen,  nämlich  dem  Pep- 
sin aus  Menschen-,  Schweine-  und  Hundemagen  und  bediente  sich 
der  Grützner'schen  Methode,  welche  bekanntlich  mit  Carmin  ge- 
färbtes Fibrin  anwendet.  Je  nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher 
sich  dasselbe  löst,  d.  h.  verdaut  wird,  ändert  sich  die  Farbe  der 
Flüssigkeit,  die  immer  gesättigter  wird.  Da  gerade  diese  Methode 
so  bequem  wie  keine  andere  den  Gang  der  Verdauung  unmittelbar 
zar  Anschauung  bringt,  so  nahm  Wröblewski  auch  auf  diesen 
Rücksicht  und  prüfte  nicht  bloss  das  Ergebniss  der  Verdauung, 
wie  es  sich  nach  einer  bestimmten,  namentlich  längeren  Zeit  — 
nach  4,  10,  20  oder  mehr  Stunden  —  darstellte,  sondern,  was 
entschieden  viel  zweckmässiger  und  wissenswerther  (worauf  be- 
sonders Brücke  und  Grützner  hingewiesen  haben),  wiedie  Ver- 
dauung im  Anfang,  d.  h.  in  den  ersten  Minuten  und  Stunden  sich 
gestaltet  und  wie  sie  weiter  fortschreitet;  denn  auch  im  Magen 
des  Menschen  oder  der  ihm  nahe  stehenden  Thiere  bleiben  die  zu 
verdauenden  Nahrungsmittel  nicht  halbe  oder  ganze  Tage  lang 
denselben  Säure-  und  Pepsinmengen  ausgesetzt. 

Die  uns  wesentlich  interessirenden  Ergebnisse  der  W  r  6- 
bl  ewsk  i'schen  Arbeit  dürften  in  folgenden  Thatsachen  gefunden 
werden.  Für  Schweinepepsin  ordneten  sich  die  alle  in  der  Concen- 
tration  von  V20  normal  angewendeten  Säuren  folgendermaassen :  Oxal  - 
säure,  Salzsäure,  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Weinsäure,  Milch- 
säure, Citronensäure,  Aepfelsäure,  Ameisensäure,  Paramilchsäure, 
Schwefelsäure.  Für  Kinderpepsin  dagegen  (ebenfalls  natürlich  in  l/so 
Normallösungen):  Oxalsäure,  Salzsäure,  Salpetersäure,  Milchsäure, 
Phosphorsäure,  Weinsäure,  Citronensäure,  Paramilchsäure,  Amei- 
sensäure, Aepfelsäure,  Essigsäure,  Schwefelsäure. 

Die  Säuren,  wie  man  unter  Anderem  aus  der  Wirkung  der 
Milchsäure  sieht,  haben  also  nicht  dieselbe  Stellung  für  die  beiden 


1)  Hoppe-Seyler's   Zeitschr.   für   physiol.   Chemie  Bd.  21,   S.  1 
1895/96. 

JE.  PAAgor,  Arohi?  f  Ar  Physiologie.   Bd.  €6.  40 
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Pepsine.  Milchsäure  unterstützt  die  Wirkung  des  Kinderpepsins 
viel  mehr  als  diejenige  des  Schweinepepsins.  Aehnliches  gilt  von 
der  Essigsäure,  die  mit  Kinderpepsin  eine  schwache,  mit  Schweine- 
pepsin gar  keine  oder  so  gut  wie  gar  keine  Wirkung  zeigte; 
während  umgekehrt  die  Schwefelsäure  mit  Kinderpepsin  schwächer 
verdaute  als  mit  Schweinepepsin. 

Nicht  alle  Säuren  zeigen  den  gleichen  Gang  der  Verdauung, 
indem  einige  Anfangs  langsam,  dann  rasch,  andere  dagegen  um* 
gekehrt  wirken. 

Für  Hundepepsin  wurden  stärkere  Säuren  verwendet,  nämlich 
alle  von  V10  normal.  Auch  hier  verdaute  die  Oxalsäure  am  besten; 
ihr  folgte  Phosphorsäure,  Weinsäure,  Milchsäure,  Paramilchsäure, 
Gitronensänre,  Ameisensäure,  Aepfelsäure,  Sal  petersäure,  Schwe- 
felsäure, Essigsäure.  Beachtenswerth  ist,  wie  wenig  im  Vergleich 
mit  den  beiden  anderen  Pepsinen,  demjenigen  des  Menschen  und 
des  Schweines,  die  Salpetersäure  die  Verdauung  unterstützt;  oben 
nimmt  sie  die  dritte,  hier  die  zehnte  Stelle  ein. 

Hieraus  schliesst  Wröblewski,  dass  die  verschiedenen  Pep- 
sine nicht  die  gleichen  Körper  sind,  nebenbei  bemerkt,  eine  An- 
schauung, die  bereits  Fick  und  Murisier1)  allerdings  nur  für 
das  Pepsin  von  Kalt-  und  Warmblütern  ausgesprochen  haben. 
Des  Weiteren  berechtigen  ihn  seine  Versuche  zu  der  Annahme, 
dass  die  oben  genannten  Säuren  sich  nicht  nach  ihrer  Stärke  an- 
ordnen und  dass  auch  die  Stärke  der  Quellung  des  Fibrins  nicht 
immer  mit  der  Schnelligkeit  der  Verdauung  Hand  in  Hand  geht 
Ja  Fibrin,  welches  gar  nicht  gequollen  ist,  kann  unter  Umständen 
schneller  gelöst  werden,  als  solches,  welches  stark  gequollen  ist. 

Nach  Abschluss  meiner  Arbeit  kamen  mir  noch  folgende,  hier 
zu  erwähnende  Untersuchungen  zu  Gesicht.  Zunächst  diejenige 
von  Ferd.  Klug1),  der.  die  verdauende  Kraft  verschiedener  Sil u- 
ren  auf  gekochtes  Hühnerei  weiss  vermittelst  einer  hier  nicht  näher 
zu  beschreibenden,  ziemlich  umständlichen  Methode  untersuchte 
und  zwar  nach  24  ständiger  Verdauung.  Er  findet,  dass  die  abso 
lut  grösste  Menge  von  Eiweiss  von  dem  Pepsin  gelöst  wird  in 
Gegenwart  von  Salzsäure  und  Milchsäure.    „Diesen  folgen  in  ab- 


1)  Sitzungsberichte  der  Würzburger  phys.  med.  Gesellach.,  N.  F.  1873, 
Bd.  4,  S.  120. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  65.  S.  330.  1897. 
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steigender  Reihenfolge  die  Phospborsäure,  Salpetersäure  und  Es- 
sigsäure; auffallend  geringer  ist  die  Verdauung  bei  Schwefelsäure 
und  noch  geringer  bei  Gegenwart  von  Citronensäure.u  Die  Con- 
centrationen,  in  denen  die  verschiedenen  Säuren  am  besten  ver- 
dauen, sind  sehr  verschieden.  So  ist  die  Verdauungsfähigkeit 
der  0,6  procentigen  Salzsäure  die  der  8  procentigen  Milchsäure 
gleich.  Phosphorsäure  und  Essigsäure  haben  ihr  Optimum  bei 
0  procentiger  Concentration,  Salpetersäure  dagegen  bei  0,8  und 
Schwefelsäure  bei  0,6%-  Mit  Ausnahme  der  Phosphorsäure  er- 
reichen die  Mineralsäuren  bei  einem  geringeren  Procentgehalt  das 
Optimum  der  Verdauung,  als  die  organischen  Säuren  und  von  je- 
nen wieder  verdaut  die  Salzsäure  bei  dem  geringsten  Procent- 
gehalt das  meiste,  die  Schwefelsäure  das  geringste  Eiweiss. 

Leider  hat  Kl  ug  verabsäumt  —  was  man  sich  aber  ans  sei- 
nen Angaben  berechnen  kann  —  die  äquivalenten  Mengen  der 
verschiedenen  Säuren  mit  einander  zu  vergleichen,  und  es  könnte 
fast  scheinen,  als  müsse  man  eine  Säure  als  eine  für  die  Ver- 
dauung gering  wert  h  ige  bezeichnen,  weil  eine  procentisch  stärkere 
Concentration  derselben  schlechter  wirkt,  als  eine  procentisch 
schwächere  einer  anderen,  was,  wie  ich  bereits  oben  bei  der 
Besprechung  der  Hühner  'sehen  Arbeit  erwähnt  habe,  nicht  zu- 
treffend wäre. 

Zum  Schluss  erwähne  ich  noch  zwei  höchst  interessante  Ar- 
beiten über  unsere  Frage,  die  wesentlich  deshalb  von  Bedeutung 
sind,  weil  sie  von  mehr  allgemeinem,  physikalisch-chemischem 
Standpunkte  aus  die  Leistungsfähigkeit  der  verschiedenen  Säuren 
zu  beurtheilen  versuchen. 

Zunächst  hat  F.  A.  Hoffmann1)  die  Kraft  der  Säuren  un- 
tersucht auf  Grund  der  Grösse  ihrer  Avidität.  Es  ist  bekannt, 
dass,  wenn  man  Rohrzuckerlösung  der  Wirkung  verschiedener  Säu- 
ren aussetzt,  diese  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  den  Zucker 
in  sehr  verschiedenen  Zeiten  in  Dextrose  und  Lävulose  umwandeln, 
ihn,  wie  man  sagt,  invertiren.  Die  Kraft,  mit  der  z.  B.  die  Salz- 
säure diese  Umwandlung  zu  Wege  bringt,  ist  nahezu  100  mal  so 
gross,  wie  die  der  Milchsäure.  Bezeichnet  man  demnach  diese 
Kraft,  diesen  „ Geschwind igkeitscoefficienten"  für  die  Salzsäure  mit 
100,  so  findet  man  ihn  für  die  Schwefelsäure  zu  73,2,  für  die  Phos- 

1)  Schmidt's  Jahrbücher  der  ges.  Medizin.    Bd.  233,  S.  268.    1892. 
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phoreäare  zu  6,2,  die  Arsensäurc  zu  4,81,  die  Milchsäure  1,07, 
die  Citron en säure  1,73,  die  Essigsäure  0,4.  Ganz  ähnliche  Zahlen 
erhält  man,  wenn  man  den  Widerstand  oder  besser  gesagt  die 
Leitfähigkeit  untersucht,  welche  dieselben  Säuren  für  den  elek- 
trischen Strom  bieten.  Hei  weitem  am  besten  leitet  die  Salzsäure. 
Ihre  Leitfähigkeit  =  100  gesetzt,  ist  die  der  Schwefelsäure  =  65,1, 
der  Phosphorsäure  7,25,  der  Arsensäure  5,38,  der  Milchsäure  1,04, 
der  Citronensäure  1,66,  der  Essigsäure  1,42.  Man  nimmt  an,  dass 
diejenigen  Säuren  am  besten  leiten  und  zugleich  am  wirksamsten 
sind  bei  der  Invertiruug  von  Rohrzucker  und  bei  der  Zersetzung 
von  Salzen,  deren  Atome  am  wenigsten  aneinander  festgebunden, 
die  am  meisten  dissoeiirt  sind. 

Die  Frage  liegt  nun  sehr  nahe,  die  verschiedenen  Saureu 
anch  in  ihrer  verdauenden  Kraft  uach  dieser  Richtung  hin  zu  un- 
tersuchen und  wesentlich  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  hat  auch 
Herr  Prof.  Grlltzner  mich  aufgefordert  —  ohne  die  Hoffmaun'- 
sebe  Arbeit  zu  kennen  — ,  nach  einer  etwaigen  Beziehung  zwischen 
der  Avidität  der  verschiedenen  Säuren  und  ihrer  Verdauungskraft 
zu  Buchen.  Hatte  er  doch  auch  einen  Einfiuss  der  Avidität  auf 
Nerv  und  Muskel  nachweisen  können,  indem  im  Allgemeinen 
die  stärkeren  (avideren)  Säuren  auch  stärker  reizten  und  schä- 
digten '). 

Hoffmann  fand  nun,  dass  mit  G r üb ler'schem  Pepsin  auf 
gekochtes  Hühnereiweiss  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  nach 
6  stundiger  Verdauung  am  besten  verdauend  wirkt:  die  Salzsäure, 
hierauf  die  Phosphorsäure,  Arsensäure,  Schwefelsäure,  Citronen- 
säure, Milchsäure,  Essigsäure.  Die  Concentration  der  Säuren  war 
Vis  normal,  für  Salzsäure  also  rund  0,24  %. 

Zum  Schluss  sei  noch  auf  eine  Arbeit  von  Sjöqvist*)  hin- 
gewiesen, die  sich  allerdings  wesentlich  auf  die  Salzsäurebestimmong 
im  Magensaft  bezieht,  nebenher  aber  auch  der  Frage  näher  tritt, 
wie  verschiedene  Säuren  sich  bei  der  Verdauung  vertreten  können. 
In  ungemein  eingehender  und  sorgfältiger  Weise  werden  alle  diese 
Fragen  historisch  beleuchtet  und  experimentell  von  allgemein  che 
mischen  Gesichtspunkten  aus  geprüft;  auch  wird,  was  wichtig  ist, 
nicht  bloss  ein  beliebiger  Zeitpunkt  herausgegriffen  und  der  Fort- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  53,  S.  83,  1892  und  Bd.  58,  8.  69,  1894. 

2)  Skandinav.  Archiv  für  Pbyiiologie  Bd.  6,  1895  S.  277  und  354. 
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schritt  der  Verdauung  in  eben  diesem  Zeitpunkte  bestimmt,  son- 
dern auch  der  Gang  der  Verdauung  näher  untersucht.  Ohne  mich 
des  Näheren  auf  die  ziemlich  umständliche  Methode  der  Bestim- 
mung der  Verdauungsproducte  einzulassen,  die  immer  nur  mit  je 
5  ccm  der  Flüssigkeit  vermittelst  der  K  j  e  1  d  a  h  1  'sehen  Methode 
vorgenommen  wurde,  sei  hier  bemerkt,  dass  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Ergebnissen  von  Hoff  mann  die  untersuchten  vier  Säuren 
8 ich  nach  der  Kraft  ihrer  verdauenden  Thätigkeit  folgendermaassen 
ordneten:  Salzsäure,  Phosphorsäure,  Schwefelsäure,  Milchsäure. 
Sjöqvist  betont  ebenso  wie  Hoffmann,  dass  die  Säuren  sich 
nicht  nach  dem  Grade  ihrer  Acidität  oder  Avidität  ordnen,  son- 
dern dass  die  Schwefelsäure  aus  dieser  Reihenfolge  heraustritt. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Zahl  der  über  die  betreffende  Frage 
angestellten  Untersuchungen  nicht  klein,  sondern  ausserordentlich 
gross,  und  abgesehen  von  der  Arbeit  von  Davidson  und  Diete- 
r  i  c  h  stammen  die  wichtigsten  aus  allerneuester  Zeit  und  waren 
mir,  wie  gesagt,  als  ich  mich  mit  der  Frage  beschäftigte,  nicht 
bekannt. 

Obwohl  nun  meine  Untersuchungen  nach  dieser  Richtung 
nichts  wesentlich  Neues  bringen,  so  theile  ich  sie  doch  hier  mit, 
weil  in  ihnen  noch  auf  manche  andere  Punkte  Rücksicht  genommen 
wurde,  als  in  den  erwähnten  Arbeiten  und  weil  ich  mit  ausser- 
ordentlich viel  einfacherer  Methode  in  wenigen  Minuten  das  zeigen 
konnte,  wozu  Andere  stunden  und  tagelange,  umständliche  Arbeit 
nöthig  hatten,  ohne  deshalb  mehr  zu  sehen,  wenn  ihre  Ergebnisse 
auch  vielfach  in  langen  Zahlen  mit  viel  Decimalstellen  ausge- 
drückt sind. 

Eigene  Untersuch angen. 

A.  Die  Quellung  des  Fibrins  in  verschiedenen 

Säuren. 

Es  war  bekanntlich  Brücke1),  der  wesentlich  darauf  hin- 
wies, dass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Verdauung  von 
Eiweisskörpern  um  so  schneller  vorwärts  geht,  je  mehr  sie  ge- 
quollen sind.  So  werde  rohes  Fibrin  ausserordentlich  viel  schnel- 
ler verdaut,  als  gekochtes  Eiweiss,  weil  ersteres  vollständig,  das 


1)  1.  c. 
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letztere  aber   Dur  an  den   peripherischen  Theilen  aufquelle  und 
den  Flüssigkeiten  Zutritt  in  sein  Inneres  gestatte. 

Meine  erste  Frage,  die  ich  zu  beantworten  unternahm,  war 
daher  die,  ob  thatsäc blich  immer  bei  derjenigen  Säureconcentration 
am  besten  verdaut  wird,  die  auch  die  Eiweisskörper  am  meisten 
aufquellen  läset.  Ich  untersuchte  daher  zunächst  die  quellende 
Kraft  verschiedener  Säuren  in  verschiedenen  Concentrationen  auf 
frisches  Rinderfibrin.  Das  Fibrin,  welches  frisch  vom  Schlachthaus 
bezogen  war,  wurde  auf  das  Sorgfältigste  gewaschen,  fein  zer- 
schnitten und  in  viel  Glycerin  aufbewahrt.  Vor  dem  Versuche 
wurde  es  noch  einmal  unter  dem  Strahl  der  Wasserleitung  ge- 
waschen und  dadurch  von  seinem  Glycerin  befreit,  ausgepresst  und 
gleiche  Gewichtsmengen,  nämlich  je  0,5  gr,  in  die  Reagensgläschen 
vertheilt  und  mit  je  15  ccm  der  verschiedenen  Säuren  übergössen, 
umge8chttttelt  und  bei  Zimmertemperatur  stehen  gelassen.  (Die 
Versuche  fanden  im  Winter  satt.) 

Das  mit  der  Scheere  aufs  Feinste  zerkleinerte  Fibrin  quillt 
unter  günstigen  Bedingungen  ziemlich  schnell  auf  etwa  das  6— 7 fache 
des  Volumens  auf,  indem  es  dabei  durchscheinend  wird.  Ich  un- 
tersuchte fünf  Säuren  und  zwar  Salzsäure,  Salpetersäure,  Phos- 
phorsäure, Milchsäure  und  Essigsäure  in  Concentrationen  von  Ysoo 
normal  bis  5  normal.  Hierbei  bemerke  ich  ein  für  allemal,  dass 
ich  unter  Normalphosphorsäure  eine  solche  verstehe,  die  V8U8P04 
im  Liter  enthält  und  dass  die  entsprechenden  Beziehungen  natür- 
lich auch  für  die  anderen  mehrbasischen  Säuren  gelten.  Normal- 
schwefelsäure enthält  also  V2  H2S04  im  Liter  u.  8.  w. 

Ich  will  den  Leser  nicht  mit  der  Beschreibung  dieser  zahl- 
reichen Versuche  behelligen,  sondern  als  Beispiele  nur  einige  in 
Form  von  Tabellen  und  schliesslich  alle  zusammen  in  Form  von 
Curven  mittheilen.  In  nachfolgender  Tabelle  bezeichne  ich  den 
Grad  der  Quellung  mit  Zahlen,  welche  angeben,  wie  viel  mal 
grösser  das  Volumen  des  Fibrins  in  einer  bestimmten  Zeit  geworden 
ist.  Die  Zahl  1  bedeutet  also  keine  Quellung,  die  Zahl  6—7  den 
höchsten  Grad  der  Quellung. 
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I. 


Art  der  Säure  und  Concentration 


Grad  der  Quellung  nach 


Vs  Stunde 


1  Stunde 


Salzsäure     .     . 
Salpetersäure  . 
Phosphorsäure 
Milchsäure  .     . 
Essigsäure  .    . 


Vsoo  normal 


n 
n 
n 
n 


2—3 
2-3 
1-2 
1-2 
1 


II. 


Salzsäure  .  .  . 
d.  i.  etwa  =  0,06  pCt 
Salpetersäure  .  . 
Phosphorsäure  . 
Milchsäure  .  .  . 
Essigsäure  .    .    . 


III. 


Salzsäure    ....  */ao  normal 

d.i.etwa=*0,12pCt. 

Salpetersäure  .    . 

Phosphorsäure 

Milchsäure .    .    . 

Essigsäure  .     .     . 


n 


2 

3-4 

3 

9 


IV. 


Salzsäure     .     .     . 
d.  i.  etwa  =  0,18  pCt 
Salpetersäure  .    . 
Phosphorsäure 
Milchsäure  .     .     . 
Essigsäure  .     .    . 


v. 


Salzsäure     .    .    . 
d.  i.  etwa  =  0,48  pCt 
Salpetersäure  .     . 
Phosphorsäure 
Milchsäure  .     .    . 
Essigsäure  .    .    . 


2/i5  normal 


2 

5 

4-5 

3 


3 
3 
2 
2 
1 


4-5 

3 
4-5 
3-4 
2-3 


3-4 

2-3 

6 
5-6 
4-5 


24  Stunden 


Veo  normal 

4-5 

*        i 

n 

4 

4-5 

n 

2-3 

3 

n 

2—3 

3 

n 

2 

2-3 

I20  normal 

3-4 

4-5 

» 

2 

3 

n 

4—5 

5-6 

n 

3-4 

4 

n 

2-3 

3-4 

3-4 
3-4 

2 

2 
1-2 


4-5 

3 

3 
2—3 


3 
4—5 

4 
2-3 


4 

6 

4-5 

4 


3-4 

2-3 
6-7 
5-6 
4-5 


Wie  also  aus  diesen  und  anderenVersuchen  hervorgebt,  wirkt  die 
Salzsäure  und  namentlich  die  Salpetersäure  nur  gut  quellend  in  sehr 
schwachen  Verdünnungen  von  V100  bis  etwa  V25  normal ;  am  besten 
quellend  wirkt,  wie  längst  bekannt,  eine  Salzsäure  von  Veo — V20 
normal,  das  ist  eine  Säure  von  0,06  bis  0,18%.  Ganzanders  ver- 
balten sich  dagegen  die  übrigen  Säuren,  namentlich  die  Phosphor- 


säure.  Sie  alle  wirken  erst  quellend  in  viel  stärkeren  Concentn- 
tionen  and  bebalten  diese  ihre  Wirkung  auch  noch  bei  in  Cos- 
centrationen ,  in  denen  die  erstgenannten  Säuren  schon  längst 
nicht  mehr  quellend  wirken. 

Noch  deutlicher  tritt  diese  Eigenschaft  zn  Tage,  wenn  nu 
mit  den  Concentrationen  höher  steigt  and  die  Verhältnisse  in  Form 
von  Curven  darstellt,  die  natürlich  auf  Grand  mannigfacher  Ver- 
suchsreihen, wie  dieselben  oben  tabellarisch  mitgetheilt  sind,  ge- 
zeichnet wurden.  Es  kamen  zunächst  noch  5  verschiedene  Con- 
centrationen zur  Verwendung,  nämlich  Säuren  von  0,3,  0,4,  0,G 
und  ganz  normale  und  bei  der  Fbosphorsäure  noch  einige  weitere 
Concentrationen  bis  zu  5  normal. 

Die  untenstehende  Curve  (a.  Fig.  1),  die  sich  nur  auf  die 
beiden  wesentlich  verschiedenen  Säuren,  nämlich  die  Salzsäure 
und  die  Pbosphorsäure,  bezieht,  erläutert  die  Verbältnisse.  Vor- 
weg sei  bemerkt,   dass   der  Salzsäure  äbnlicb  sich  die  Salpeter- 


Fig.  1. 
säure  und  der  Phosphorsäure  ähnlich  sich  die  beiden  anderen  Säu- 
ren (Milchsäure  und  Essigsäure)  verhalten.  Auf  der  Abscisse  sind 
die  Concentrationen  von  Null  bis  ganz  normal  (0—1)  aufgetragen; 
dann  ist,  nm  Raum  zu  sparen,  die  Curve  abgebrochen  nnd  bei  einer 
Concentration  von  5  normal  abgeschlossen.  Der  sebraffirte  Abschnitt 
bezeichnet  die  Menge  Fibrin,  also  die  Höhe,  bis  zu  welcher  es 
im  Reagensglas  reichte.  Die  jedesmaligen  Ordinaten  zeigen  die 
maximalen  Quellungen  des  Fibrins  bei  den  betreffenden  Concen- 
trationen an. 
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Wie  man  sieht,  wirkt  die  Salzsäure  (gestrichelte  Curve)  nur 
quellend  in  den  oben  genannten  schwachen  Concentrationen,  in 
denen  sie  sich '  thatsächlich  im  Magensaft  findet  und  verliert  sehr 
bald  diese  Wirkung,  während  die  Phosphorsäure  (ausgezogene 
Curve)  erst  bei  viel  stärkeren  Concentrationen  das  Maximum  der 
Quellung  erreicht  und  selbst  in  den  stärksten  Concentrationen  immer 
noch  quellend  wirkt. 

Offenbar  liegt  hier  eine  Reihe  von  Erscheinungen  vor,  die 
nach  rein  chemischer  und  physikalischer  Seite  manche  beachtens- 
werte Thatsachen  in  sich  scbliessen.  So  viel  ich  weiss,  hat  nur 
Brod  J)  unter  Gtirber's  Leitung  dahin  gehende  lehrreiche  und 
beachtenswerthe  Versuche  angestellt  und  unter  Anderem  die  Frage 
untersucht,  in  welcher  Forin  die  Säure  in  dem  aufgequollenen 
Faserstoff  enthalten  ist.  Aus  seiner  Arbeit  geben  uns  wesentlich 
die  Angaben  an,  in  denen  er  vergleichende  Versuche  Über  die 
Fähigkeit  der  Halogensäuren,  das  Fibrin  zur  Quellung  zu  bringen, 
mittheilt.  Am  besten  aufquellend  wirkt  nach  ihm  die  Salzsäure  in 
Concentrationen  von  0,08—0,09%,  was  mit  unseren  nach  ganz 
anderen  Methoden  angestellten  Versuchen  vollkommen  überein- 
stimmt. Brom-  und  namentlich  Jodwasserstoffsäure  wirken  viel 
weniger  quellend  und  am  besten,  wie  es  scheint,  in  etwas  schwä- 
cheren Lösungen. 

B.    Die  Verdauu  n  g  des  Fi  br  ins   in  verschiedenen 

Säuren. 

Nachdem  nun  so  des  Genaueren  festgestellt  war,  in  welchem 
Grade  gewisse  Säuren  in  verschiedenen  Concentrationen  das  Fi- 
brin aufquellen  lassen,  wandte  ich  mich  der  Frage  zu,  wie  sie 
sich  im  Verein  mit  Pepsin  verhalten.  Ich  bediente  mich  hierzu 
der  Grützn er'schen  Methode,  welche  schnell  und  sicher  arbeitet. 
Gleiche  abgewogene  Mengen  von  mit  Carmin  gefärbtem  Fibrin 
wurden  in  gleich  weite  Reagensgläschen  vertheilt  und  mit  je 
15  cem  der  verschiedenen  Säuren  übergössen.  Dabei  quollen  sie 
mehr  oder  weniger  auf.  Hinterher  fügte  man  zu  allen,  also  nahezu 
gleichzeitig,    die    gleichen  Pepsinmengen   hinzu,  d.  h.  je  0,2  cem 


1)  Beitrage  zur  Lehre  von   der   Ei  weiss  Verdauung,   Dissertation  Wurz- 
barg 1892. 
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eines  Glycerinextractes  von  einem  Kaninebenmagen.  Den  Grad 
der  Auflösung  des  Fibrins,  der  sich  in  der  mehr  oder  weniger  ge- 
sättigten Rothfärbung  ausspricht,  bezeichne  ich  mit  den  Zahlen 
1  —  6,  so  dass  1  eine  eben  merkliche  Röthang,  6  eine  dunkelrothe 
Färbung  anzeigt,  wie  man  sie  also  beobachtet,  wenn  alles  Fibrin 
gelöst  ist. 

Die  drei  folgenden  Versuchs-Tabellen,  welche  mit  1/86,  % 
und  Vio  Normalsäurcn  angestellt  sind,  bedürfen  hiernach  weiter 
keiner  Erklärung.  Nur  sei  bemerkt,  dass  die  Säuren  in  der  Reiben- 
folge angeordnet  sind,  in  welcher  sie  verdauten. 

Versuch  1. 


Name  der  Säuren  und 
Concentration 

Farbe  nach 

• 

ö 

e 
o 

20  Min. 
30  Min. 

'S 

CG 

3 

CO 

*-* 

3      3 

co       m 
gm       iß 

3 

CO 

o 

00 
Ol 

Nr.  I    Vs6  Norm  .-Salzsäure 
„  II           „         Salpetersäure 
»9  III          ,,         Phosphoreäure 
„  VI          „         Milchsäure 
„  V           „         Essigsäure 
„VI          „         Schwefelsäure 
„  VII          „         Salzsäure 
ohne  Pepsin  zur  Controle 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

5 
0-1 
0 
0 
0 
0 
0 

5-6 

1 
0-1 

0 

0 

0 

0 

6 
2 
1 
0 
0 
0 
0 

6 
3-4 
3-4 
0—1 

0 

0 

0 

6 
5 
5-6 
1 
0 
0 
0 

6 
5 
6 
2-3 
0 
0 
0 

6 
5-6 
6 
4 
0 
0 
0 

6 

6 

6 

5-6 

o 

0 
0 

6 
6 
6 

o 

0 
0 

Versuch  2. 


Name  der  Säuren  und  Concentration 


Farbe  nach 


• 

a 

• 

a 

s 

a 
s 

Std. 

* 

CO 

Std. 

iß 

8 

S 

f-l 

o 

Ol 


Nr.    I   1/ao  Normal-Salzsäure 


„  in 

»  iv 

.,  v 

VI 


» 


VII 


Phosphorsäure 

Milchsäure 

Salpetersäure 

Essigsäure 

Schwefelsäure 

Phosphorsäure 


ohne  Pepsin  zur  Controle 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


1 
0-1 
0 
0 
0 
0 
0 


3 
1 
0 
0 
0 
0 
0 


5 
2—3 
0 
0 
0 
0 
0 


6 
5 
1 
0-1 
0 
0 
0 


6 
6 
2 
1 
0 
0 
0 


6 
6 
3 
2 
0 


6 
6 
i 
3 
0-1 


0   ;0-l 
0   '   0 
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Versuch  8. 


Farbe  nach 

Name  der  Säuren  und 
Concentration 

• 

• 

p 

• 

• 

a 

• 

•*» 

co 

• 

3 

CO 

• 

CO 

o 

w-4 

s 

g 

rH 

,9t 

1-4 

o 

CM 

Nr.   I   Vio  Normal-Phosphorsäure 
„    II           „           Milchsäure 

1 

0 

2-3 
0 

5 
0-1 

6 
1-2 

6 

4 

6 
5 

6 
6 

6 
6 

„    III          „           Salzsäure 

0-1 

0-1 

1 

1—2]   3 

3-4 

4 

5 

„IV          „           Salpetersäure 
„     V            „           Essigsäure 
„VI          „           Schwefelsäure 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0—1 
0 
0 

1 

0-1 

0 

2 

0—1 
0 

3 

1 

0-1 

„    VII         .,           Phosphorsäure 
ohne  Pepsin  zur  Gontrole 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Wie  man  sieht,  stimmen  unsere  Angaben  mit  denen  der  frü- 
heren Forscher,  in  so  weit  sie  sich  auf  dieselben  Thatsachen  be- 
ziehen, gut  überein  und  lehren  ausserdem  noch  Folgendes.  Vor- 
nehmlich zeigen  sie,  dass  in  den  schwächeren  Concentrationen  von 
V35— V20  normal  die  Salzsäure  unter  allen  Umständen  allen  übrigen 
den  Rang  streitig  macht ;  sie  verdaut  bei  weitem  am  besten.  Erhöht 
man  freilich  den  Säuregehalt  auf  das  Doppelte  bis  Dreifache,  so 
wird  sie  von  der  Phosphorsäure  und  sogar  später  auch  von  der 
Milchsäure  geschlagen.  Die  Salpetersäure  verdaut  nur  gut  in  sehr 
schwachen  Lösungen  und  verliert  sehr  bald  ihre  Wirkung  in  stär- 
keren. So  gut  wie  gar  nicht  verdauend  wirken  in  den  oben  er- 
wähnten Lösungen  Essigsäure  und  Schwefelsäure. 

Da  Wröblewski  die  Angabe  macht,  dass  für  verschiedene 
Pepsine  die  Oxalsäure  in  bestimmter  Concentration  die  verdauende 
Wirkung  der  Salzsäure  weit  übertrifft,  so  wurden  nachträglich 
auch  noch  einige  vergleichende  Versuche  zwischen  Oxalsäure  und 
Salzsäure  angestellt.  Zur  Verwendung  kamen  V20  und  V30  Nor- 
malsäuren und  zwar  je  10  cem  und  0,2  cem  von  Pepsinglycerin, 
das  in  bekannter  Weise  durch  Extraction  von  getrocknetem  Ka- 
ninchenmagen vermittelst  Glycerin  hergestellt  war.  Folgende  Ver- 
suche dienen  als  Beispiele: 
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Versuch  1. 


Name  der  Säuren  und  Concentrationen 

Farbe  nach 

5  Min. 

10  Min.  j  15  Min. 

1.  Salzsäure  Vso  normal  -f  0,2  Pepsincxtract 

2.  Oxalsäure   „        „       +   ,,               ., 

3.  Salzsäure  Vao      »       4*  »              » 

4.  Oxalsäure   „        „        +   „               „ 

5.  Salzsäure    „        „       (ohne  Pepsin) 

6.  Oxalsäure   „        „       (    „          „    ) 

0-1 
0 
0 
0 
0 
0 

3-4 

1 
fast  2 

2 

0 

.     o 

6 
5—6 
5-6 
5-6 

0 

0 

Da  die  Verdauung  in  Folge  reichlichen  Pepsinzusatzes  sehr 
schnell  vorwärts  schreitet  und  in  Folge  dessen  die  feineren  Unter- 
schiede nicht  gut  erkannt  werden  können,  wird  das  Glycerinextract 
mit  gleich  viel  Glyccrin  versetzt  und  ein  zweiter  Versuch  angestellt, 
der  folgendes  Ergebniss  liefert. 

Versuch  2. 


Name  der  Säuren  und  Concentrationen 

• 

5 
Min. 

Färb« 

~~  10 
Min. 

b  nac 

15 
Min. 

h 

2.° 
Min. 

1.  Salzsäure  '/so  normal  +  0,2  Pepsinextract 

2.  Oxalsäure  „         „       +  »               »> 

3.  Salzsäure  V»      >>       4*  »               »» 

4.  Oxalsäure  „         „       4-  „               „ 

5.  Salzsäure    ,,         „       (ohne  Pepsin) 

6.  Oxalsäure  „         ,,       (    „          „    ) 

0-1 
0 
0 
0 
0 
0 

3 
0-1 
1 
0 
0 
0 

5 
5 
2 
2 
0 
0 

6 
5 
3 
4 
0 
0 

Dieser  letztere  Versuch  lehrt  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Angaben  von  Wröblewski  in  der  That,  dass  wenn  auch  nicht 
in  den  ersten  Minuten,  so  doch  sehr  bald  darauf  das  mit  Vao  Nor- 
maloxalsüure  versetzte  Pepsin  schneller  verdaut  als  die  entsprechende 
Salzsäure.  Ueberbanpt  ist  auch  äusserlich  der  Verdauungsvorgang 
bei  diesen  beiden  Säuren  recht  verschieden.  Zwar  ist  die  Qael- 
lung  des  Fibrins  in  der  Oxalsäure  (wenn  sie  auch  etwas  lang- 
samer eintritt,  als  in  der  Salzsäure)  nicht  viel  geringer  als  in 
dieser,  aber  doch  andersartig.  Die  einzelnen  Flocken  erscheinen 
dichter  und  der  Verdauungsvorgang  erinnert  einigermaassen  an 
denjenigen  in  Trypsinlösungen. 

Auch  bei  anderen  Säuren  lägst  sich  dieser  verschiedene  Gang 
der  Verdauung,  der  nicht  ohne  ein  gewisses  allgemeines  Interesse 
ist,  feststellen.    So  wird  z.  B.  in  Versuch  1  (S.  618)  die  Salpeter- 
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säure,  welche  im  Anfang  schnell  arbeitet,  von  der  anfänglich  trüge 
arbeitenden  Phosphorsäure  überholt  und  in  Versuch  3  (S.  619)  die 
Salzsäure  von  der  Milchsäure.  Es  macht  deu  Eindruck,  als  ob  die 
stärkeren  Säuren  (Salzsäure,  Salpetersäure)  anfänglich  schneller 
und  später  langsamer,  und  als  ob  andererseits  die  schwächeren 
Säuren  (Milchsäure,  Oxalsäure,  Phosphorsäure)  anfänglich  lang- 
samer, später  aber  kräftiger  verdauten,  wenigstens  unter  den  von 
mir  beobachteten  Versuchsbedingungen. 

Dass  auch,  wie  schon  von  anderer  Seite  beobachtet  worden 
ist,  der  Grad  der  Quellung  und  die  Schnelligkeit  der  Verdauung 
nicht  immer  Hand  in  Hand  gehen,  davon  konnte  ich  mich  mehr- 
fach überzeugen,  wenn  auch  im  Allgemeinen  die  Aufquellung 
günstig  auf  die  Verdauung  einwirkt. 

Da  nun,  wie  oben  mitgetheilt,  die  Essigsäure  und  die  Schwe- 
felsäure in  den  angewendeten  Lösungen  so  gut  wie  gar  nicht  ver- 
dauend wirkten,  so  machte  ich  noch  weitere  Versuche  mit  stär- 
keren Concentrationen.  Dieselben  ergaben  mir  —  wie  zu  erwarten 
—  ein  negatives  Resultat  für  die  Schwefelsäure,  aber  ein  positives 
für  die  Essigsäure,  wie  folgender  Versuch  bezeugt,  der,  wie  alle 
anderen,  in  mittlerer  Zimmertemperatur  vorgenommen  wurde. 

Versuch. 


Name  der  Säuren  und 

Grad  der 

Quellung 

nach  5  Min. 

Farbe  nach 

Concentrationen 

10  Min. 

IStd.    2Std. 

3Std. 

1.     Essigsäure,  1/f)  normal 

'•            »»            1        j» 
5.    Salzsäure,    1/70      „ 

6-                ii               7106       n 
1-                >»                 /l40       » 

fast  2 

2 
2-3 

3 

3 

3 
1—2 

0 
0 
0 
0 
2 
0 
0 

0 
1 
3 
4 
6 
4 
0 

0-1 
2 
4 
5 
<j 
5 
0 

1 
2 
4 
6 
6 
6 
0-1 

Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass  unter  obigen  Bedingungen 
die  Salzsäure  etwa  100  mal  so  gut  die  Verdauung  unterstützt,  wie 
die  Essigsäure;  letztere  muss  100 mal  so  stark  genommen  werden, 
wenn  sie  —  in  den  oben  genannten  Concentrationen  —  mit  der 
Salzsäure  Schritt  halten  will.  Die  Avidität  der  Salzsäure  ist  — 
nebenbei  bemerkt  —  auch  etwa  100  mal  so  gross,  wie  die  der 
Essigsäure. 
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Fasse  ich  hiernach  die  Hauptergebnisse  der  früheren  ond 
meiner  Versuche  zusammen,  so  dürfte  sich  ergeben,  dass  die  ver- 
schiedenen  Säuren  die  Wirkung  des  Pepsins  be- 
ziehungsweise der  verschiedenen  Pepsinarten  ermöglichen 
und  dass  i  m  AI  1  gemein  en  diejenigen  mit  grös- 
serer Avidität  dies  besser,  d.  h.  in  geringeren 
Concentrationen  t  h  u  n ,  als  die  schwächeren. 
EineAusnahme8tellung  nimmt  die  Schwefelsäure 
ein,  die  in  den  Concentrationen  der  Versuche  1,  2  und  3  (S.  618 
u.  619)  von  Vsc—Vio  normal  so  gut  wie  gar  nicht  verdauend  wirkte. 

Hiernach  lag  die  Frage  nahe,  ob  etwa  die  Schwefelsäure 
noch  in  viel  schwächerer  Lösung  als  die  Salzsäure  die  Verdauung 
unterstütze.  Folgender  Versuch  giebt  hierüber  Aufschluss,  in 
welchem  je  10  ccm  verschieden  starker  Schwefelsäure  mit  0,2  ccm 
Pepsinglycerin  und  Carrainfibrin  in  bekannter  Weise  versetzt 
wurden. 

Versuch. 


Name  der  Säure  und 

Farbe  n  ach 

Conccntration 

GStd. 

7Std. 

24  Std. 

1.     Schwefelsäure,  Vaoo  normal 

p'                    >»                   VlOO        J» 

3.  ,»               Vbo        ti 

4.  „              V»       » 
&•                 >»                Vio         n 

0-1 

1 
0-1 
0-1 
0-1 
0—1 

1 

2 
0—1 
0-1 
0-1 
0—1 

3 

4 

1 
0—1 
0-1 
0-1 

Die  Gläschen  4,  5  und  6  hatten  schliesslich  eine  gelblich  rothe 
Farbe,  welche  anzeigt,  dass  keine  Lösung  des  Fibrins,  sondern 
eine  geringfügige  Auslaugung  des  Farbstoffes,  sowie  Veränderung 
desselben  durch  die  starke  Säure  stattgefunden  hat.  Es  braucht 
kaum  hinzugefügt  zu  werden,  dass  eine  günstige  Concentration  von 
Salzsänre  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  innerhalb  weniger 
Minuten  eben  so  viel  verdaut,  wie  eine  Schwefelsäure  von  Vioo  nor- 
mal. Wenn  man  also  ganz  schwache  Lösungen  von  Schwefelsäure 
verwendet  zwischen  V^oo — Vso  normal,  so  kann  man  eine,  wenn 
auch  ausserordentlich  geringfügige  Verdauung  beobachten. 

Diesen  und  ähnlichen  schon  früher  von  Herrn  Prof.  Grütz- 
ner angestellten ,  aber  bisher  nicht  veröffentlichten  Versuchen 
schlössen  sich  nun  ähnliche  an,  welche  die  Ursache  festzustellen 
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suchten,  wesshalb  die  Schwefelsäure  jene  merkwürdige  Ausnahme- 
stellung einnimmt. 

Ho  ff  mann  hatte  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  das  Ei- 
weiss  durch  die  Schwefelsäure  in  einer  für  die  Verdauung  un- 
günstigen Weise  verändert  wird.  Die  Oberfläche  der  von  ihm  ver- 
wendeten Cylinder  von  gekochtem  Eiweiss  war  nämlich  „mit  einer 
zähen,  schmierigen  Eiweissschicht  überzogen.  Man  konnte  die  Cy- 
linder nicht  anfassen,  ohne  etwas  von  ihnen  an  den  Fingern  zu 
behalten0. 

Es  mag  sein,  dass  auch  diese  Wirkung  der  Schwefelsäure 
von  grossem  Einfluss  ist;  allein  aber  erklärt  sie  die  ausnahms- 
weise Stellung  der  Schwefelsäure  nach  der  Ansicht  von  Herrn 
Prof.  Grützner  nicht.  Vielmehr  sieht  derselbe  die  Schwefel- 
säure, um  es  kurz  zu  sagen,  geradezu  als  ein  Gift  für  das  Pepsin  an. 

Folgende  von  ihm  angestellte.  Versuche,  die  ich  hier  in 
seinem  Namen  veröffentliche,  dürften  diese  Anschauung  bekräf- 
tigen. 

Wenn  man  sich  eine  Reihe  von  Pepsinsalzsäurelösungen  (z.  B. 
je  10  cem  Salzsäure  von  0,1  %  und  0,2  cem  Pepsinglycerin)  herstellt 
und  denselben  gleiche,  d.  b.  äquivalente  Mengen  verschiedener 
Säuren  und  gleichviel  buntes  Fibrin  hinzusetzt,  so  sieht  man,  wie 
schon  sehr  geringe  Mengen  von  Schwefelsäure  die  Verdauung  des 
im  Uebrigen  vortrefflich  gequollenen  Fibrins  ausserordentlich  hemmen. 

Folgender  Versuch  diene  als  Beleg.  Die  betreffenden  Gläs- 
chen enthalten  je  10  cem  Salzsäure  von  etwa  Vso  normal,  nämlich 
0,1  %  und  0,05  cem  der  nachfolgenden  Säuren  in  normaler  Goncen- 
tration,  ferner  0,2  cem  Pepsinglycerin  und  0,07  gr  gut  ausgewaschenes 
und  ausgepresstes  Garminfibrin. 

Versuch. 
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Obwohl  also  die  der  Salzsäure  hinzugefügten  Säuremengen 
sehr  geringfügig  waren  nnd  den  Grad  der  Coneentration  nor  am 
V200  normal  erhöhten,  so  zeigten  sie  doch  sehr  bemerkenswerte 
Wirkungen.  Die  Schwefelsäure  störte  die  Verdauung  am  aller- 
meisten. Nach  20  Minuten  war  noch  nicht  eine  Spur  von  Ver- 
dauung zu  sehen,  während  die  Salzsäure  um  dieselbe  Zeit  das 
Fibrin  fast  vollständig  gelöst  hatte.  Auch  die  Salpetersäure  wirkt 
nicht  stark  hemmend;  noch  weniger  hemmt  die  Oxalsäure  und  so 
gut  wie  gar  nicht  die  Phosphorsäure  und  Essigsäure.  Setzt  mau 
grössere  Mengen  dieser  verschiedenen  Säuren  zu  der  Salzsäure 
hinzu,  so  ändert  sich  im  Wesentlichen,  namentlich  was  die  Schwe- 
felsäure anlangt,  nichts.  Sie  hemmt  die  Verdauung  nur  noch  be- 
deutender. Die  anderen  Säuren  thun  dies  natürlich  auch,  aber  in 
unvergleichlich  viel  geringerem  Grade  und  nicht  immer  ia  verhält- 
nissmässig  gleicher  Kraft,  wie  in  dünneren  Lösungen. 

Wenn  nun  die  Schwefelsäure,  so  aus  allen  Säuren  heraus- 
tretend, die  Verdauung  in  allerhöchstem  Maasse  schädigt,  so  liegt 
es  nahe,  die  Frage  aufzuwerfen,  in  welcher  Weise  die  schwefel- 
sauren Salze  auf  die  Verdauung  wirken.  Im  Allgemeinen  weiss 
man  ja,  dass  die  verschiedensten  Salze  l)  namentlich  in  stärkeren 
Lösungen  die  Verdauung  bedeutend  hemmen,  ja  fast  hintanhalten. 

Methodische  Untersuchungen  über  den  Grad  dieser  Hemmung 
nach  Art  und  Menge  der  verschiedenen  Salze  sind  mir  nicht  be- 
kannt Zur  Zeit  wird  im  hiesigen  physiologischen  Institut  hierüber 
gearbeitet.  Herr  Prof.  Grützner  theilte  mir  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  mit,  die  er  über  diese  Frage  angestellt  hat.  Das 
gerade  uns  Angehende  möge  schon  hier  Erwähnung  finden.  Es 
ist,  kurz  gesagt,  die  Thatsache,  dass  schon  die  allergering- 
sten Mengen  von  Sulfaten  die  Verdauung  fast 
vollständig  verhindern. 

Folgende  Versuche  dienen  als  Belege.  Zu  der  Salzsäure 
werden  äquimoleculare  Mengen  von  verschiedenen  Salzen  hinzu- 
gefügt und  zwar  zu  10  ccm  Salzsäure  von  0,1  %  Je  1  ccm  Normal- 
lösung, so  dass  die  Lösungen  auf  das  Salz  bezogen  etwa  0,1  nor- 
mal waren,  sowie  0,07  gr  buntes  Fibrin  und  0,2  ccm  Pepsin- 
glycerin. 


1)  Siehe  Maly  in  Hermanns  Handbuch  Bd.  5,  2  S.  88  und  Grütz- 
ner, diese?  Archiv  Bd.  12.  S.  299.  1876. 
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Versuch. 
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Während  also  Vio  Normal-Kochsalzlösung  von  der  ungefähren 
Stärke  der  physiologischen  (0,58  %)  und  auch  schon  eine  halb  ao  starke 
die  Verdauung  deutlich  hintanhält  (vergl,  Nr.  1  und  10)  und 
nahezu  in  gleicher  Weise  Chlorkalium  und  Salmiak  wirken,  so 
vermögen  gleich  starke,  ja  sogar  noch  viel  schwächere  Sulfat- 
lösungen jede  Verdauung  vollständig  zu  verhindern.  Auch  die 
Jod  Verbindungen  schädigen  bedeutend,  wenn  auch  nicht  in  so  hohem 
Grade. 

Ks  ist  nun  nicht  ohne  Interesse  zu  sehen,  welch'  ungemein 
geringe  Mengen  von  Sulfaten  in  dieser  Beziehung  schädigend  wir- 
ken, worüber  folgende  Versuche  Auskunft  gehen.  Zunächst  einer, 
in  welchem  alle  Salzmengen  auf  den  zehnten  Theil  und  die  Pepsin- 
mengen  auf  die  Hälfte  herabgesetzt,  sonst  aber  Alles  gleich  ge- 
lassen wurde.    (Siehe  Versuch  1  S.  626.) 

Also  selbst  PepBinsalzsäuregemische,  welche  im  Ganzen  nur 
Vi  oo  normal  Salzlösungen  darstellen  (auf  wasserfreies  Glaubersalz 
bezogen  also  etwa  0,14  %  stark  sind),  hemmen  die  Verdauung 
noch  vollkommen,  wenn  jene  Salze  Sulfate  sind  (vergl.  Nr.  6,  7  u. 
8,  S.  626).  Die  hemmende  Wirkung  der  übrigen  Salze,  namentlich 
die  des  Kochsalzes,  des  Chlorkaliums  und  des  Salmiaks  ist  dagegen 
unter  diesen  Bedingungen  nur  im  Anfang  der  Verdauung  nach- 
weisbar.   Die  Jodide  hemmen  immer  noch  beträchtlich1). 


1)  Bemerkenswerth  ist  anch  noch,  ■ 
S.  PflQKtr  Arobl*  t.  Phrilologia.  Bd.  M. 
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Schliesslich  sei  ein  Versach  von  Grtttzner  mitgetheilt,  in 
welchem  die  Salzmengen  noch  bedeutend  mehr  verringert  worden, 
und  der  doch  in  überraschender  Weise  die  schädliche  Wirkung  der 
Sulfate  immer  noch  deutlich  erkennen  läBSt.     (Siebe  Vergnch  2.) 

Versuch  2. 
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Also  Lösungen  von  Vawo>  ja  sogar  von  Vioooo  normal  Salzgehalt 
(das  ist  flir  trockenes  Glaubersalz  0,007  beziehungsweise  0,0014  %) 
stören  die  Verdauung  in  auffälliger  Weise,  wenn  diese  Salze  Sul- 
fate sind.  Wir  mUssen  also  eine  specirisch  schädigende  Wirkung 
der  Sulfate  auf  die  Pepsinwirkung  annehmen. 

Nicht  ohne  Interesse   durfte   die  Thatsacbe   sein,  dass   sich 


Quellung  des  Fibrins  viel  stärker  verhindern,   nls  gleich  starke  (äqnimolecn- 
kre}  Lösungen  anderer  Salze.    Orützner. 
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nach  M  a  1  y  *)  im  Magensaft  keine  Sulfate  finden  und  dass,  wie 
Stadelmann2)  feststellen  konnte,  auch  ein  Sulfat,  nämlich 
schwefelsaures  Amnion  in  ähnlicher  Weise  schädigend  auf  die 
Trypsinverdauung  einwirkt,  indem  es  in  einer  Lösung  von  0,005  % 
noch  deutlich  hemmte8). 

Wenn  man  die  Vorgänge,  welche  sich  in  den  Reagensgläschen 
abspielen,  unmittelbar  auf  den  lebenden  Magen  übertragen  durfte, 
so  mttsstc  ein  Glas  Bitter-  oder  Glaubersalzlösung  die  Verdauung 
im  allerhöchsten  Maasse  stören.  Ob  sie  es  und  in  welcher  Weise 
sie  es  thun,  das  wissen  wir  nicht.  Günstig  beeinflussen  aber  wer- 
den sie  den  Gang  der  Verdauung  wohl  nicht. 

Wenn  wir  also  oben  sagten,  dass  im  Allgemeinen  die 
stärkeren,  avideren  Säuren  in  schwächeren  Lö- 
sungen angewendet  werden  müssen,  um  die  Pep- 
sinwirkung zu  ermöglichen,  so  haben  wir  im  Anschluss 
an  die  soeben  mitgetheilten  Versuche  von  Grützner  jetzt  noch 
weiter  hinzuzufügen,  dass  es  hier,  wie  überall,  Stoffe  giebt, 
die  trotz  ihrer  sonstigen  chemischen  Aehnlich- 
keiten  eben  ganz  besondere  specifische  Wir- 
kungen auf  diese  chemischen  Processe,  sowie 
überhaupt  auf  physiologische  Vorgänge  aus- 
üben. Ich  erinnere  hier  nur  an  die  längst  bekannten  Unter- 
schiede in  den  Wirkungen  der  Kali-  und  Natronsalze,  sowie  an 
die  von  Grützner  und  seinen  Schülern  angestellten  Versuche 
über  die  Wirkungen  chemisch  gleicher  Mengen  von  ähnlichen 
Stoffen  auf  Muskeln,  Nerven  und  Epithelien4). 

C.  Die  Gerinnung  der  Milch  durch  Säuren  (Casein- 

ausfällung). 

Wie  allgemein  bekannt,  gerinnt  die  Milch  bei  Zusatz  jeglicher 
Säure  sowohl  einer  anorganischen,  wie  einer  organischen  und  zwar 

1)  M a  1  y  in  Hermann's  Handbuch  Bd.  5,  2  S.  43. 

2)  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  24  (N.  F.  6),  S.  226.  1888. 

3)  Nachträglich  finde  ich,  dass  auch  Wolberg  (dieses  Archiv  Bd.  22, 
S.  291)  einigen  schwefelsauren  Salzen  in  bestimmten  ziemlich  starken  Concen- 
trationen  eine  die  Verdauung  in  hervorragendem  Maasse  hemmende  Wirkung 
zu  schreibt.     Grütz'ner. 

4)  Grützner,  dieses  Archiv  Bd.  53,  S.  83,  1892  und  Bd.  58,  S.  69, 
1894,  W  e  i  n  1  a  n  d  ,  ebenda  Bd.  58,  S.  105,  1894,  Blumenthal,  ebenda 
Bd.  62,  S.  513,  1896. 
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innerhalb  kürzester  Zeit,  wenn  die  zugesetzten  Säuremengen  gross 
genug  sind,  dagegen  erst  in  Standen,  wenn  nur  sehr  wenig  Säure 
zu  der  Milch  hinzugefügt  wird.  Es  sind  mir  nun  keine  Unter- 
suchungen bekannt1),  (obwohl  oder  vielleicht  weil  die  über  die 
verschiedenen  Eigenschaften  der  Milch  angestellten  Arbeiten  ausser- 
ordentlich zahlreich  sind),  welche  die  Frage  zu  beantworten  suchen, 
in  welchem  Grade  gleiche,  d.  h.  natürlich  chemisch 
gleiche  Mengen  der  verschiedenen  Säuren  ge- 
rinnend wirken,  in  welcher  Art  und  namentlich  in  welcher 
Zeit  sie  die  Milch  zum  Gerinnen  bringen. 

Meine  Untersuchungen  ergaben '  mir,  dass  hier  unge- 
mein grosseVerschiedenheiten  obwalten  und  dass, 
wie  die  weiter  unten  genauer  mitzutheilenden  Versuche  lehren, 
obenan  steht  die  Milchsäure;  ihr  folgt,  wenig  von 
ihr  verschieden, die  Salzsäure,  dann  die  Salpeter- 
säure, Schwefelsäure,  Essigsäure  und  Phosphor- 
säure. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt  In  die 
Reagensgläschen  wurden  zu  je  5ccm  frischer  Kuhmilch  kleine 
gleiche  Mengen  der  betreffenden  Säuren  hinzugegossen,  sofort  sorg- 
fältig mit  der  Milch  gemischt  und  die  Gläschen  in  ein  Wasserbad 
von  37— 38  °C.  gestellt.  Wenn  man  nun  die  Gläschen  sorgfältig  ans 
dem  Wasserbad  heraushob  und  ein  wenig  langsam  neigte,  so  konnte 
man,  wenn  auch  nicht  auf  die  Minute,  so  doch  ziemlich  genau  an- 
geben, wann  in  den  verschiedenen  Gläschen  die  Gerinnung  be- 
gonnen hatte.  Sobald  die  Milch  nicht  mehr  leicht  flüssig  war, 
weisse  Erümelchen  zeigte  und  beim  Neigen  an  den  Wänden  haf- 
tete, wurde  der  Beginn  der  Gerinnung  angenommen. 

Die  schwach  alkalisch  reagirende  Milch  wurde  durch  Zusatz 
der  geringsten  Mengen  der  betreffenden  Säuren,  welche  ich  anwen- 
dete, nämlich  1,0  ccm  von  Vio  Normalsäure  zu  5ccm  Milch,  deutlich 
sauer.  Die  Gerinnung  trat  dann  aber  noch  nicht  nach  3  und  mehr 
Stunden  ein.  Anders  verhielt  sich  die  Sache,  wenn  man  1,5  ccm 
und  mehr  Säure  hinzufügte.    Folgende  Versuche  geben  hierüber 


1)  Die  sorgfältigen  Untersuchungen  Uffelmann's  über  die  Wirkungen 
von  Salz-  und  Milchsäure  (dieses  Archiv  Bd.  29,  S.  339,  1882)  suchen  mehr 
die  Frage  zu  beantworten,  wenn  feste,  dickflockige  als  wenn  überhaupt  Ge- 
rinnungen eintreten,  was  sich  keineswegs  deckt.    Grützner. 


Ein  Beitrag  zur  Pepsin-  und  Labwirkung.  629 

genauere  Auskunft  Es  werden  immer  je  5  ccm  Milch  mit  1,5,  2,0, 
2,5  u.  s.  w.  com  Säure  versetzt  und  die  Gerinnungszeiten  notirt. 

Bei  Verwendung  von  1,5  ccm  Säure  traten  die  Gerinnungen 
etwa  ein  durch  Milch-  und  Salzsäure  nach  35  Minuten,  durch  Sal- 
petersäure nach  55,  Schwefelsäure  65,  Essigsäure  75,  Phosphor- 
säure 150  Minuten. 

Bei  Verwendung  von  2  ccm  Säure  durch  die  entsprechenden 
Säuren  nach  20,  30,  45,  50,  60,  120  Minuten;  bei  2,5  und  3  ccm 
dagegen  gerann  mit  Ausnahme  der  Phosphorsäure  die  Milch  in 
allen  Gläschen  sofort.  Die  Phosphorsäure  Hess  etwa  eine  Stunde 
auf  sich  warten. 

Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  es  sich  hier  nur 
um  ungefähre  Werthe  handelt,  die  aber  durch  vielfache  Wieder- 
holung der  Versuche  und  durch  die  Vergleichung  der  einzelnen 
Gerinnungszeiten  unter  sich  doch  wohl  zuverlässig  werden. 

So  wie  die  Zeit  der  Gerinnung  verschieden,  so  ist  es  auch 
bei  den  gleichen  Säuremengen  ihre  Art;  während  die  langsam  ge- 
rinnenden Mischungen  längere  Zeit  halbflttssig  bleiben,  tritt  bei 
den  schneller  gerinnenden,  also  namentlich  bei  der  Milchsäure  sehr 
bald  eine  Trennung  des  ausgefällten  Gaseins  von  den  sauren  Mol- 
ken ein.  Ersteres  ballt  sich  in  Klumpen  oder  Flöckchen  zusammen, 
welche  die  Flüssigkeit  auspressen,  wie  Aehnliches  bereits  Uffel- 
mann  beschrieben  hat,  indem  die  durch  0,2  procentige  Milchsäure 
erzeugten  Gerinnsel  bei  Mehrzusatz  von  Milchsäure  durch  Schütteln 
nicht  zerstiebt  werden  können,  während  dies  bei  Salzsäuregerinn- 
seln durch  Mehrzasatz  von  Salzsäure  möglich  ist. 

In  wie  weit  etwa  die  hierbei  sich  bildenden  Salze  und  Salze 
überhaupt  auf  die  Fällung  des  Caseins  durch  Säuren  einwirken, 
darüber  habe  ich  keine  eigene  Erfahrung,  auch  sind  mir  ander- 
weitige methodische  und  vergleichende  Untersuchungen  hierüber 
nicht  bekannt.  Uf  feimann  erwähnt  gelegentlich,  dass  Zusatz  von 
Kochsalz  zu  stark  verdünnter  angesäuerter  Milch  die  Caseinaus- 
fällung  beschleunigt. 

D.  Die  Gerinnung  der  Milch  durch  Lab  unter  Bei- 
hilfe von  Säuren.    (Käse  b  i  1  düng.) 

Die  Gerinnung  der  Milch  durch  Lab,  die  sogenannte  Käse- 
bildung, welche  nach  den  grundlegenden  Untersuchungen  von  Harn- 
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marsten1)  ein  von  der  Gerinnung  der  Milch  durch  Säuren, 
der  Gaseinausfällung,  chemisch  durchaus  verschiedener  Vorgang  ist, 
wiewohl  beide  Vorgänge  äusserlicb  oft  nicht  zu  unterscheiden  Bind, 
wird,  wie  jede  Fermentwirkung,  durch  gewisse  Stoffe  unterstützt, 
durch  andere  gehemmt.  Hemmend  wirken  vor  allen  Dingen  die 
Alkalien,  welche  auch  schon  in  massigen  Concentrationen  das 
Labferment  ziemlich  schnell  zerstören;  fördernd  in  hohem  Maasse 
wirken  dagegen  die  Säuren. 

Wenn  mau  die  verschiedenen  Arbeiten  über  die  Wirkungen 
des  Labfermentes  auf  Milch  durchliest,  so  stösst  man  sehr  oft  auf 
eine  merkwürdige  Aengstlichkeit,  nur  ja  jede  saure  Reaction  oder 
sogar  jeden  Säurezusatz  zu  den  Gemischen  von  Lab  und  Milch  zo 
vermeiden.  Diese  Angst  ist  aber,  worauf  mich  Herr  Prof.  Grütz- 
ner ganz  besonders  aufmerksam  machte  und  worauf  er  selbst 
auch  schon  früher  hingewiesen  hat,  vollkommen  unberechtigt 
Man  muss  nur  immer  die  etwaige  Wirkung  der  Säure  für  sich  kennen. 
Wenn  also  eine  ganz  schwach  angesäuerte  Milch  oder  mit  ganz 
wenig  Säure  versetzte,  noch  lange  nicht  sauer  reagirende 
Milch  in  der  Wärme  selbst  nicht  nach  mehreren  Stunden  gerinnt, 
aber  sofort  im  Ganzen  gesteht,  sobald  man  eine  Spur  einer  Lab- 
lösung hinzufügt,  so  ist  das  wesentlich  Wirksame  eben  das  Lab, 
welches  nur  von  der  Säure  unterstützt  wird,  hier  im  Reagensglas 
ganz  so,  wie  auch  im  Magen. 

Meine  Versuche  bezogen  sich  überhaupt  nur  auf  die  Art  und 
Weise,  wie  eben  die  verschiedenen  Säuren  die  Labwirkung  unter- 
stützten. Versuche  über  die  Wirkung  von  Lablösungen  in  neutraler 
oder  gar  alkalischer  Milch  ohne  Säurezusatz  stellte  ich  nur  neben- 
bei an  zum  Vergleich  und  zu  meiner  Belehrung. 

Die  Lablösung  wurde  in  der  bei  weitem  grössten  Mehrzahl 
der  Versuche  in  der  Weise  hergestellt,  dass  das  von  Dr.  Grübler 
in  Leipzig  bezogene  Labpulver  in  Wasser  aufgelöst,  filtrirt  und 
das  Filtrat,  wenn  nöthig,  mit  Wasser  verdünnt  wurde.  Die  Lö- 
sungen wurden  stets  frisch  bereitet.  Andererseits  machte  ich  auch 
Versuche  mit  einem  Glycerinextract  eines  Kaninchenmagens.  Es 
zeigte  sich  kein  Unterschied  in  der  Wirkungsweise  der  beiden 
Labarten  im  Verein  mit  Säuren. 


1)  Zur  Kenntnise  des  Caseins  u.  s.  w.  K.  Gesellsch.  der  Wissenach.  zu 
üpeala  1877. 
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Folgende  Versuche  mögen  die  Einzelheiten  darlegen.  Ver- 
wendet wurde  eine  Lösung  von  0,002  gr  Labpulver  in  10  ccm 
Wasser  und  zwar  nur  0,15  ccm  von  der  filtrirten  Lösung,  da 
grössere  Mengen  von  Lab  in  saurer  oder  der  sauren  Reaction  sehr 
nahe  stehenden  Milch  (und  zwar  in  5  ccm  Milch)  sofortige  Käse- 
bildung hervorriefen.  Nahm  man  dagegen  weniger  Lab,  so  wurde 
der  Beginn  der  Käsebildung  zu  weit  hinausgeschoben,  was  den 
Versuch  umständlich  und  ungenau  machte. 

In  die  Gläschen  kam  also  zunächst  die  Milch,  je  5  ccm;  dann 
äquivalente  Mengen  der  verschiedenen  Säuren,  die  man  sofort  gut 
und  schnell  mit  der  Milch  durcheinandermischen  muss;  schliess- 
lich die  Lablösung,  die  man  in  gleicher  Weise  in  der  Flüssigkeit 
zu  vertheilen  hat.  Hierauf  wurden  die  Gläschen  in  ein  Wasserbad 
von  36 — 38°  C.  gesetzt  und  der  Beginn  der  Gerinnung  beziebungs- 
weise  Käsebildung  in  oben  beschriebener  Art  festgestellt. 

Aus  folgender  Tabelle,  welche  7  derartige  Versuche  umfasst, 
in  denen  6  verschiedene  Säuren  in  steigenden  Mengen  von  0,05  ccm 
bis  zu  3 ccm  zur  Verwendung  kamen,  ergiebt  sich,  dass  das  Lab 
in  seiner  Wirkung  bei  Weitem  am  besten  unter- 
stützt wird  durch  die  Salzsäure,  mit  der  vereint  es  ja 
auch  im  Magen  die  Milch  zu  Käse  umwandelt;  denn  nur  aus- 
nahmsweise dürfte,  wenn  sehr  wenig  Milch  mit  sehr  viel  Magensaft 
und  stark  saurem  Mageninhalt  zusammen  kommt,  das  Gasein  der 
Milch  durch  Säurewirkung  ausgefällt  werden.  In  der  Regel  und  in 
der  Hauptsache  wird  die  Milch  im  Magen  verkäst,  wie  dies  Schum- 
burg1),  Johnson2)  und  Arthus8)  mit  Recht  hervorheben. 

Der  Salzsäure  zunächst  steht  die  Salpeter- 
säure,  ihr  folgt  die  Milchsäure,  Essigsäure, 
Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  wie  aus  fol- 
genden Zahlen  hervorgeht,  welche  die  Gerinnungszeiten  in  Minuten 
angeben.    (Siehe  Tabelle  S.  632.) 

Dabei  sei  noch  besonders  bemerkt,  dass  erst  Zusatz  von  etwa 
1  ccm  der  Vio  Normalsäure  den  5  ccm  Milch  eine  deutlich  saure 
Reaction  ertheilte.  Fügte  man  gar  keine  Säure  hinzu,  so  trat  die 
Käsebildung  noch  viel  langsamer  ein,  als  in  dem  ersten  Versuch 
bei  Zusatz  von  nur  0,05  ccm  Säure. 

1)  Virchow's  Arohiv  Bd.  97,  S.  260,  1884. 

2)  Zeitschrift  für  klin.  Medizin  Bd.  14,  S.  240,  1888. 

3)  Archive»  de  physiologie,  5«*  serie,  vol.  6,  p.  257,  1894. 
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Name  der  Säuren 

Menge  der  Säuren  in  ocra 

i 
0,05,0,1 

0,20,3,0,5      1,0 

3,0 

Salzsäure            */io  normal 
Salpetersäure              „ 
Milchsäure                  „ 
Essigsäure                  „ 
Schwefelsäure             „ 
Phosphorsäure           „ 

70 

75 

85 

90 

100 

110 

55  44  35  20  10  Min. 
60  46'  38  25  16    „ 
65;  50  40  30  20    „ 
70  55  47  35  25    „ 
80  70  45  40  33    „ 
90  80  70;  50  35    „ 

•5  9  § 

ow'O 

5  Min. 
8     „ 

Obige  Versuche  geben  also,  solange  eine  saure  Reaction  der 
Gemische  noch  nicht  erreicht  ist,  eigentlich  nicht  sowohl  die  Wir- 
kung einer  Säure,  d.  h.  einer  freien  Säure,  als  vielmehr 
der  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Annäherung  an  eine  saure 
Reaction  an  oder  auch  die  Wirkung  von  Salzen  mit  verschiedenen 
Säuren;  denn  wir  müssen  doch  annehmen,  dass  durch  Säure- 
zusatz zu  alkalischer  Milch  sich  die  Salze  der  betreffenden  Säure 
bilden. 

Dies  führt  uns  auf  die  Frage  der  Einwirkung  der  Salze  auf 
die  Labwirkung.  Darüber  ist  nur  wenig  bekannt.  Ha m  mar- 
8 1 e n  1),  Artbus  und  Pages2)  beschreiben  vor  allen  Dingen 
die  Notwendigkeit  der  Kalksalze  bei  der  Käsebildung.  Sie  und 
andere  Forscher  (Boas8)  und  Klcmperer4))  zeigen  zudem  den 
fördernden  Einfluss  derselben  auf  die  Käsebildung  und  verwenden 
diese  Salze  bereits  therapeutisch.  Ausserdem  erwähnt  Harn  mär- 
st e  n  die  Wirkung  einiger  anderer  Salze,  wie  Kochsalz  und  Chlor- 
kalium,  welche  beide  in  ähnlicher  Art  wie  Chlorcalcium  in  be- 
stimmten ziemlich  schwachen  Goncentrationen  befördernd,  in  stär- 
keren dagegen  hemmend  auf  die  Käsebildung  einwirken. 

Meine  Versuche  erstreckten  sich,  wie  gesagt,  hierauf  nicht; 
sie  zeigten  nur,  wie  die  Gerinnung  durch  Lab  verschieden  schnell 
eintrat  in  Folge  verschiedener  Säuren  und  wie  Zusatz  ein  und 
derselben  Säure  um  so  bedeutender  beschleunigte,  je  mehr 
sich  die  Reaction  des  Milcbgemisches  der  sauren  Reaction 
näherte  oder  je  mehr  das  Gemisch  selbst  sauer  wurde,  während 
—    worauf  noch    besonders  hingewiesen  sein   mag  —  der  Säure- 


1)  1.  c. 

2)  Archives  de  physiolog.  serie  5,  t.  2,  1890,  p.  331. 

3)  Zeitschrift  für  klin.  Medizin  Bd.  14,  1888,  S.  249. 

4)  Ebenda  S.  280. 
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zusatz  ohne  Lab,  sobald  er  sich  in  den  geringsten  Grenzen  hielt, 
gar  keinen  deutlich  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  Milchgerinnung 
zeigte  und  wenn  er  selbst  bis  zu  deutlich  saurer  Reaction  (l  ccm 
Säure  auf  5  ccm  Milch)  vermehrt  wurde,  die  Gerinnung  erst  nach 
mehreren  Stunden  eintreten  Hess. 

Es  ist  übrigens  nicht  ganz  leicht,  den  Funkt  zu  bestimmen, 
in  welchem  bei  Säurezusatz  die  Milch  saure  Reaction  annimmt 
Sobald  natürlich  die  Reaction  deutlich  ausgesprochen  ist,  dann 
zeigt  sie  das  gewöhnlichste  Lakmuspapier  an;  ehe  aber  dieser 
Punkt  eintritt,  da  ist  es  schwer,  die  Grenze  festzusetzen.  Am 
zweckmässigsten  scheint  mir  das  von  Grützner1)  angegebene 
Verfahren,  den  gleichen  Milchmengen  kleine  gleiche  Mengen  von  einer 
starken  neutralen  Lakmuslösung  zuzufügen  und  die  Milch  schwach  ver- 
gissmeinnichtblau  zu  färben.  Setzt  man  nun  zu  diesen  gefärbten 
Milchproben  verschiedene  —  natürlich  geringe  —  Mengen  von  Säuren, 
so  sieht  man,  wie  das  Blau  durch  eine  ganze  Reihe  von  violetten 
Farbentönen  in  ein  röthliches  Violett  und  schliesslich  in  ein  deut- 
liches Roth  übergeht  Man  sieht  also  sehr  schön,  wie  sich  die 
Reaction  der  Gemische  immer  mehr  und  mehr  der  sauren  Reaction 
nähert,  ohne  doch  schon  sauer  zu  sein  und  wie  in  demselben 
Maasse,  als  diese  Annäherung  stattfindet,  auch  die  Labwirkung 
an  Kraft  zunimmt. 

Auf  die  Ursache,  warum  die  Säuren  überhaupt  und  warum 
im  Besonderen  gleiche  Mengen  verschiedener  Säuren  die  Lab- 
wirkung in  so  verschiedener  Weise  unterstützen,  will  ich  mich 
nicht  näher  einlassen,  sondern  nur  bemerken,  dass  nach  der  wohl 
allgemein  herrschenden  Ansicht,  die  auch  Neumeister  in  seinem 
vortrefflichen  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  (Bd.  1,  S.  195) 
vertritt,  durch  Zusatz  von  Säure  zu  Milch  die  Menge  der  lös- 
lichen Kalksalze  vermehrt  und  hierdurch  die  Käsebildung  be- 
schleunigt wird.  Unzweifelhaft  wirkt  dieser  Umstand  in  hohem 
Maasse  befördernd ;    er  erklärt  aber  nach  der  Ansicht  von  Herrn 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  12,  S.  303,  1876;  Von  der  Anwendung  anderer 
Reagentien,  wie  Lakmoid  and  Phenolphthalein,  die  in  den  Arbeiten  von  Röh- 
mann  und  Gourant  (dieses  Archiv  Bd.  50,  S.  109)  auf  das  Sorgfältigste 
untersucht  sind,  glaubte  ich  absehen  zu  dürfen,  da  ich  ja  nicht  die  Reaction 
der  Milch  überhaupt  untersuchen  wollte,  sondern  zu  denselben  Milchmengen 
verschiedene  Säuremengen  hinzufügte,  die  ja  selbstverständlich  die  Milch  der 
sauren  Reaction  immer  näher  bringen  mussten. 
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Prof.  Grützner  allein  nicht  die  verschiedene  Wirkung  ver- 
schiedener, chemisch  nahe  stehender,  namentlich  in  ihren  Wirkungen 
auf  Kalksalze  gleichwertiger  Säuren,  wenn  er  auch  z.  B.  die 
grundverschiedene  Wirkung  von  Salzsäure  und  Oxalsäure  auf  die 
Käsebildung  genügend  klar  legt,  von  denen  bekanntlich  die  erstere 
befördernd  wirkt,  die  letztere  aber,  da  sie  Kalk  salze  für  sich  in 
Beschlag  nimmt,  die  Käsebildung,  wie  A  r  t  h  u  8  gezeigt  hat,  un- 
möglich macht. 

Es  dürfte  sich  wohl  auch  hier  einmal  um  die  allgemeine 
Wirkung  verschieden  starker  Säuren  und  dann  um  ganz 
speeifische  Wirkungen  von  sonst  chemisch  ähnlichen 
Stoffen  auf  das  Ferment  handeln. 

Schliesslich  sei  noch  auf  einen  Punkt  hingewiesen.  Sowie 
die  Caseinsausfällung  durch  Säuren  chemisch  verschieden  ist  von 
der  Käsebildung  durch  Lab,  auch  wenn  diese  bei  saurer  oder  fast 
saurer  Reaction  stattfindet,  so  zeigt  sich  auch  die  Gasein  ausfällende 
und  die  das  Lab  unterstützende  Säurewirkung  bei  den  verschiedenen 
Säuren  ganz  verschieden.  Die  Milch  gerinnt  am  schnellsten  durch 
die  Milchsäure,  nahezu  ebenso  schnell  (wenn  auch  vielleicht  in  anderer 
Art *)),  durch  die  Salzsäure;  viel  weniger  gut  durch  die  Salpetersäure 
und  Schwefelsäure  und  am  allerlangsamsten  durch  die  Essigsäure  und 
Phosphorsäure.  Ganz  anders  ist  die  Reihenfolge  der  Säuren,  inso- 
weit sie,  auch  lange  bevor  sie  die  Milch  sauer  machen,  das  Lab 
bei  der  Käsebildung  unterstützen.  Hier  nimmt  die  Salzsäure  den 
ersten  Platz  ein,  ihr  fol-t  die  nahezu  gleich  starke  Salpetersäure, 
dann  erst  die  Milchsäure,  Essigsäure,  Schwefelsäure  und  Phosphor- 
säure. Nur  die  Phosphorsäure  nimmt  in  beiden  Vorgängen  die 
letzte  Stellung  ein,  die  übrigen  haben  alle  ihren  Platz  geändert, 
was  darauf  hinweist,  dass  eben  die  Gerinnung  der  Milch  durch 
Säuren  ein  anderer  Vorgang  ist,  als  die  Gerinnung  der  Milch  durch 
Lab  unter  Beihilfe  derselben  Säuren. 


Es  bleibt  mir  nur  noch  übrig,  Herrn  Prof.  Grützner,  der 
mich  in  diese  Versuche  eingeführt  und  mit  Rath  und  That  an- 
dauernd unterstützt  hat,  meinen  aufrichtigen  Dank  auszusprechen 
und  nochmals  meinem  Bedauern  darüber  Ausdruck  zu  geben,  dass 
mir  meine  knapp  zugemessene  Zeit  vielfach  nur  gestattete,  Fragen, 
die  sich  während  der  Arbeit  aufdrängten,  zu  streifen,  als  sie  ir- 
gendwie eingehend  zu  behandeln. 

1)  Siehe  Anmerkung  S.  628.  # 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Eine  neue  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung 

des  Zuckers,  als  Fortsetzung  meiner  Untersuchungen 

über  die  Quelle  der  Muskelkraft. 

Vorläufige   Mittheilung 

von 
Ednar<1  Pflöger. 


Meinen  vorläufigen  Mittbeilungen  über  die  Quelle  der  Muskel- 
kraft habe  ich  die  ausführliche  Darstellung  nicht  sobald  folgen 
lassen  können,  weil  die  Ermittlung  der  elementaren  Zusammen- 
setzung der  Muskelsubstanz  ganz  unerwartet  grosse  Schwierigkeiten 
darbot 

Diese  Eenntniss  ist  für  fast  alle  Betrachtungen  über  die  Be- 
ziehung der  chemischen  Veränderung  des  Muskels  zu  der  Arbeit 
desselben  eine  nothwendige  Voraussetzung.  Von  erhöhter  Wichtig- 
keit wurde  aber  diese  Kenntniss  durch  eine  auf  meine  Veranlas- 
sung und  unter  meiner  Leitung  von  Dr.  G.  A  r  g  u  t  i  n  s  k  y  in 
meinem  Laboratorium  ausgeführte  Untersuchung  über  die  Verän- 
derung der  elementaren  Zusammensetzung  des  Muskels  durch  die 
Arbeit.  Argutinsky  fand,  dass  die  fett-  und  glykogenfrei  ge- 
dachte Muskelsubstanz  des  Hundes,  wenn  sie  durch  Arbeit  stark 
ermüdet  wurde,  stickstoffreicher  und  sauerstoffärmer  wird.  Diese 
Seduction  des  Muskels,  cL  h.  diese  intramoleculare  Oxydation  ist 
gross  genug,  um  die  Paradox ie  zu  erklären,  dass  in  der  ermüde- 
ten Muskelsubstanz  auch  der  procentische  Kohlenstoffgehalt  ein 
wenig  zugenommen  hat. 

So  wichtig  das  Ergebniss  der  Analysen  Argutinsky's 
war,  so  hielt  ich  ihn  doch  von  der  Veröffentlichung  ab,  weil  seine 
Entdeckung  solange  unsicher  bleibt,  bis  man  die  Fette  und  Kohle- 
hydrate des  Fleisches   hinreichend   genau   bestimmen   kann.    Ich 
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zweifelte  aber  schon  damals  an  der  Zuverlässigkeit  der  gebräuch- 
lichen chemischen  Methoden. 

Wie  bekannt  sind  mehrere  Jahre  in  Anspruch  nehmende 
Untersuchungen  von  mir  selbst  und  meinen  Schulern  nothwendig 
gewesen,  bis  ein  Weg  gefunden  war,  die  in  dem  Fleisch  enthaltenen 
Fettmengen  hinreichend  genau  zu  bestimmen. 

Als  ich  mich  dann  zu  den  Kohlehydraten  des  Fleisches  und 
zunächst  zu  dem  Glykogen  wandte,  beauftragte  ich  den  in  meinem 
Laboratorium  arbeitenden  Herrn  Dr.  W  e  i  d  e  n  b  a  u  m  die  als  gut 
geltende  Brücke-Ktil z'sche  Methode  kritisch  in  der  Weise  zu 
untersuchen,  dass  er  eine  gewogene  Glykogenmenge  zu  glykogen- 
freiem  Fleischbrei  füge  und  dann  das  zugesetzte  Glykogen  wieder 
nachzuweisen  suche.  Dr.  Weidenbaum  hatte  aber  ein  ganz  un- 
geheures bis  zu  20  %  und  höher  steigendes  Deficit.  Ich  habe  bei 
der  Nachprüfung  dieselben  schlechten  Ergebnisse  gehabt. 

Indem  ich  eingehender  die  Glykogenanalyse  untersuchte,  fand 
ich  dann,  dass  alles  auf  das  Sorgfältigste  nach  Brttcke-Külz 
dargestellte  Glykogen  stickstoffhaltig  ist  und  dass  die 
Verunreinigung  nicht  bloss  in  der  Beimengung  von  Eiweiss,  sondern 
auch  von  Körpern  ihren  Grund  hat,  welche  etwa  5  bis  6  %  Stick- 
stoff enthalten.  Wenn  also  der  Stickstoffgehalt  des  Glykogens 
durch  wiederholte  Reinigung  nach  Brücke-Kfllz  unter  0,1  % 
gesunken  ist,  kann  die  procentische  Verunreinigung  des  Glykogens 
doch  eine  sehr  grosse  sein. 

Diese  grobe  Unsicherheit  der  Glykogen-Analyse  veranlasste 
mich  nun  zunächst  zu  untersuchen,  welche  Zuckermengen  aus  einer 
gegebenen  Menge  Glykogen  erhalten  werden  können,  um  hierdurch 
einen  sicheren  Anhalt  über  das,  was  in  der  unreinen  Substanz 
Kohlehydrat  ist,  zu  gewinnen. 

Wer  sich  eingehend  mit  den  verschiedenen  Methoden  der 
Zuckeranalyse  beschäftigt,  wird  bald  finden,  dass  es  nur  eine 
sichere  Methode  gibt:  nämlich  die  Titration  mit  F e  h  1  i  n  g' scher 
Lösung  unter  Beachtung  der  Vorschriften  von  Soxhlet.  Ich 
habe  bei  genauer  kritischer  Prüfung  gefunden,  dass  der  von 
Soxhlet  angegebene  Titer  richtig  ist.  —  Aber  diese  Titration 
ist  nur  anwendbar,  wenn  grosse  Zuckermengen  zur  Verfügung 
stehen.  Zur  Bestimmung  der  im  Blut  und  in  den  Organen  enthal- 
tenen kleinen  Mengen  von  Zucker  oder  von  Kohlehydraten  ist  sie, 
wenn  es  auf  Genauigkeit  ankommt,  nicht  mehr  anwendbar. 
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Hier  müsste  die  Methode  von  A 1 1  i  h  n  zunächst  in  Betracht 
kommen.  Das  Wesentliche  derselben  besteht  darin,  dass  die 
Zuckerlösung  mit  überschüssiger  Kupferlösung  erhitzt  and  das 
ausgeschiedene  Kupferoxydul  nach  Filtration  durch  Asbest  mit 
Wasserstoff  zu  Kupfer  reducirt  wird.  Diese  Methode,  welche  schon 
von  verschiedenen  Chemikern  wegen  der  mit  den  Asbestfilterröhr- 
chen  gegebenen  Unsicherheit  bemängelt  wurde,  leidet  an  mehreren 
Uebelständen,  die  ich  erst  beseitigen  musste  und  die  A 1 1  i  h  n 
nicht  beseitigen  konnte,  weil  die  chemischen  Thatsachen  unbekannt 
waren,  die  sie  verschulden:     Denn 

Vorerst  ist  der  Asbest  nicht  so  unschuldig  gegen  die  F  e  h  1  i  n  g- 
Allihn'sche  Lösung  wie  allgemein  angenommen  wird.  Die  Pa- 
pierfaser hält  Kupfer  hartnäckig  zurück  und  lässt  sich  durch  be- 
liebig langes  Waschen  mit  Wasser  nicht  ganz  davon  befreien. 
Asbest  soll  dass  nicht  thun.  Das  ist  aber  ganz  und  gar  unrichtig. 
Wenn  man  die  Fe  h  1  i  n  g'sche  Lösung  durch  ein  Asbestfilter  saugt, 
so  lässt  sich  durch  Nachwaschen  mit  wenig  Wasser  bald  ein  Fil- 
trat  erhalten,  das  im  Reagenzglas  mit  Schwefelwasserstoff 
oder  Ferrocyankalium  keine  Spur  von  Schwärzung  oder  Bräunung 
giebt  —  Wäscht  man  aber  dann  den  Asbest  mit  Wasser,  dem  etwas 
Salpetersäure  zugesetzt  ist,  so  schwärzt  sich  das  Filtrat  mit  Schwe- 
felwasserstoff. —  Ich  habe  mir  keinen  Asbest  verschaffen  können, 
der  das  Kupfer  nicht  chemisch  bände.  Ich  filtrirte  145ccmFeh- 
1  i  n  g  -  A 1 1  i  h  n'sche  Mischung  durch  25  gr  trocknen,  schneeweissen, 
wohl  mit  rauchender  Salpetersäure,  Kalilauge  und  Wasser  ge- 
reinigten Asbestes  und  erhielt  ein  Filtrat,  das  sofort  durch  seine 
Farbe  sich  von  der  unfiltrirten  Lösung  unterschied.  Das  Blaue 
war  blässer.  Nachdem  ich  mit  Wasser  den  Asbest  solange  aus- 
gewaschen, bis  das  Filtrat  sogar  im  Becherglas  mit  Schwefel- 
wasserstoff keine  Spur  von  Bräunung  mehr  gab,  zog  ich  dann  mit 
Salpetersäure  noch  15,5  mgr  Kupfer  aus  dem  Asbeste  aus. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  ich  die  Fehling-  Allihn- 
sche  Lösung  kalt  durch  den  Asbest  filtrirte  und  nicht  vorher  er- 
hitzte. Denn  jede  Fehling-Allih  n'sche  Mischung  (120  ccm), 
die  mit  25  ccm  zuckerfreien  Wassers  versetzt  wird,  scheidet  beim 
Erhitzen  3  bis  4  Milligramm  Kupferoxydul  ab.  —  Hier  liegt  keine 
Verunreinigung  als  Ursache  vor.  Denn  ich  habe  den  „chemisch 
reinen"  Kupfervitriol  des  Handels  (Kahlbaum  und  Marquart-Kölliker) 
erst  aus  Salpetersäure,   dann  noch  3  mal,  auch  4  mal  aus  Wasser 
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umkrystallisirt;  das  Seignettesalz  ist  anch  3  bis  4  mal  vor 
dem  Gebrauch  nmkrystallisirt. 

Trotz  der  Absorption  des  Kupfers  durch  den  Asbest  ist  die 
lösende  Wirkung  der  Fehling'schen  Lösung  auf  denselben  wegen 
des  Kali's  so  stark,  dass  nach  Filtration  von  Fehl  in  g  'scher  Lösung 
durch  den  Asbest  und  nach  Auswaschen  derselben  mit  Wasser, 
Alkohol  und  Aether  und  Trocknung  das  Gewicht  des  Asbestes 
meist  abgenommen  hat,  wie  ja  allgemein  bekannt  ist. 

Es  hat  mich  sehr  viel  Zeit  gekostet,  bis  ich  ermittelt  habe, 
wie  man  ein  Asbestfilterröbrchen  für  den  A  1 1  i  h  n'schen  Versuch 
herrichten  muss,  damit  der  durch  dasselbe  bedingte  Fehler  fast 
verschwinde.  In  der  ausführlichen  Arbeit  will  ich  dies  genau 
angeben. 

Noch  wichtiger  aber  als  dies  ist  für  eine  richtige  Analyse  die 
Beachtung  der  von  mir  gefundenen  Eigenschaft  des  Zuckere,  dass 
die  Menge  des  Kupferoxyduls,  die  er  mit  F  e  h  1  i  n  g'scher  Lösung 
im  All  ih  n  'sehen  Versuch,  d.  h.  bei  Ku  pferübe  rsc  h  uss 
ausscheidet,  in  ausserordentlicher  Weise  abhängt  von  dem  Grade 
und  der  Dauer  der  Erhitzung. 

50  Milligramm  Traubenzucker  lieferten  in  Fehling-  Allihn- 
scher  Mischung  bei  der  Dauer  des  Kochens 
von    2  Min.  und  sofortiger  Filtration     .    .     .    102,25  mgr  Kupfer 
„      2     „        „     60  Min.  Warten  vor  Filtration  105,70    „ 
.      5     „       „     2  Stunden     „         „  „  108,80    „  w 

»     10     »        »1  Stunde      „        „  „  110,50    „ 

„    20     „       „     1  Stunde      „        „  „         119,30    , 

,  435     „       „     y4  Stunde    „        „  „         169,80    „ 

„     24  Stunden  u.  2  Stunden     „        ,  „         302,30    „         „ 

Die  Flüssigkeit  wurde  in  einer  mit  Ubrglas  bedeckt  gehaltenen 
Flasche  im  siedenden  Wasserbad  erhitzt  und  dafür  gesorgt,  dass 
keine  Concentration  der  Lösung  mit  der  Zeit  eintrat. 

Unter  Berücksichtigung  der  mitgetheilten  Thatsachen  habe 
ich  nun  eine  neue  Methode  ausgearbeitet,  welche  dadurch  ermög- 
licht wurde,  dass  ich  die  Bedingungen  fand,  unter  denen  bei  dem 
Allihn'schen  Versuch  das  Kupferoxydul  sich  wasserfrei  abscheidet, 
also  direct  gewogen  werden  kann  und  dann  genau  dieselben 
Werthe  gibt,  die  man  erst  durch  Reduction  des  Kupferoxyduls  mit 
Wasserstoff  nach  All  ihn  erhält 
Meine  Methode  ist  folgende: 
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1)  In  ein  Becherglas  von  etwa  300  ccm  Inhalt  misst  man 
30 ccm  alkalische  nach  AI lihn's  Vorschrift  bereitete  Seignettesalz- 
lösung;  hierzu 

2)  30  ccm  Lösung  von  Kupfervitriol  (34,6  gr  Kupfervitriol  mit 
5  Molecttlen  Kry stall wasser  aufgelöst  zu  500  ccm); 

3)  60  ccm  Wasser; 

4)  25  ccm  zuckerhaltige  Flüssigkeit. 

Alles  wird  kalt  wohl  gemischt,  dadurch,  dass  man  die  Flüssig- 
keit im  Becherglase  in  Rotation  versetzt. 

Nachdem  dieses  mit  einem  Uhrglas  (Convexität  nach  unten) 
bedeckt  und  in  einen  horizontalen  von  einem  Stativ  getragenen 
Ring  gehängt  ist,  taucht  man  es  in  einem  gegebenen  Moment  in  ein 
stark  siedendes  Wasserbad,  sodass  es  etwas  über  die  untere  Hälfte 
eintaucht  und  hebt  es  nach  genau  30  Minuten  wieder  heraus. 
Nachdem  man  sofort  145  ccm  kaltes  Wasser  zu  der  100  °  G.  heissen 
Lösung  gegossen,  filtrirt  man  ohne  Verzug  durch  ein  gewogenes 
richtig  hergestelltes  Asbestfilterröhreben  die  blaue  Flüssigkeit,  wäscht 
dann  mit  100  ccm  Wasser  die  Kupferlösung  weg,  giesst  nachher 
2  mal  96%  igen  Alkohol  auf,  dann  2  mal  wasserfreien  Aether, 
trocknet  bei  120  °  C,  wägt  nach  dem  Erkalten  und  berechnet  das 
Kupfer. 

Wenn  man  dann  nach  Allibn  in  demselben  Röhrchen  das 
Kupferoxydul  mit  Wasserstoff  zu  Kupfer  reducirt,  erhält  man  den- 
selben Werth  für  das  Kupfer,  den  man  vorher  aus  dem  Kupfer- 
oxydul schon  berechnet  hatte. 

Eine  grosse  Annehmlichkeit  meiner  Kupferoxydulmethode 
liegt  darin,  dass  das  Kupferoxydul  nicht  wie  das  durch  Reduction 
mit  Wasserstoff  gewonnene  metallische  Kupfer  schon  unter  100°  C. 
sich  oxydirt,  sondern  erst  gegen  200°  C,  so  dass  es  dreist  bei 
120°  getrocknet  werden  kann.  Ich  habe  keine  Spur  einer  Gewichts- 
änderung beobachtet,  wenn  ich  dieses  Kupferoxydul  12  Stunden 
bei  120°  C.  trocknete.  Zur  Trocknung  der  Asbeströhren  ist  eine 
Temperatur  über  100°  C.  und  die  Leitung  trockner  Luft 
durch  den  Asbest  durchaus  nothwendig. 

Wie  Allibn  habe  ich  ebenfalls  eine  Curve  construirt,  welche 
die  Abhängigkeit  der  Menge  des  abgeschiedenen  Kupferoxyduls 
von  der  Menge  des  angewandten  Zuckers  darstellt.  Auch  meine 
Curve  ist  concav  gegen  die  Abscisse,  aber  von  0,05%  bis  0,5% 
Zucker  sehr  nahe  geradlinig;   d.  h.  die  Zuwächse  des  ausgeschie- 
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denen  Kupferoxydais  sind  denen  der  Zackermenge  nahezu  propor- 
tional. Meine  Werthe  liegen  aber  beträchtlich  hoher  als  die  A 1  - 
1  i  h  n's. 

Ich  habe  die  Werthe  meiner  Carve  noch  durch  2  andere 
Methoden  controlirt,  nämlich 

1)  durch  die  von  verschiedener  Seite  verpönte  Methode  von 
Prager,  (Grünhut,  Nihoul,  Killing),  bei  welcher  das 
Kupferoxydul  durch  Glühen  in  Oxyd  übergeführt  wird.  Einige 
hundert  Analysen,  die  ich  selbst  mit  dieser  Methode  ausgeführt 
habe,  geben  mir  das  Recht  zu  behaupten,  dass  diese  Methode, 
wenn  sie  nur  richtig  ausgeführt  wird,  fast  ebenso  gute  Ergebnisse 
wie  die  von  A  1 1  i  h  n  liefert.  Der  Tadel  trifft  also  mehr  die 
Tadler  als  die  Methode. 

2)  Ich  habe  endlich  noch  das  Kupferoxydul  nach  V  o  1  h  a  r  d 
durch  UeberfÜhrang  in  das  Rhodanür  bestimmt  and  kann,  da  ich 
auch  diese  mehrfach  bemängelte  Methode  kritisch  prüfte,  sie  sehr 
empfehlen,  wenn  man  eine  Correctur  von  0,4  %  des  beobachteten 
Kupfers  anbringt,  um  welche  Menge  der  erhaltene  Werth  zu  klein 
gefunden  wird. 

Ich  habe  also  die  Curve  der  Kupferausscheidung  nach  4  ver- 
schiedenen Methoden  entworfen  und  identische  Werthe  erhalten. 

Die  sehr  grosse,  in  kurzer  Zeit  nicht  zu  bewältigende  Arbeit, 
welche  bis  zur  Sicherung  der  elementaren  Zusammensetzung  der 
Maskelsubstanz  noch  zu  thun  übrig  bleibt,  hat  mir  die  Pflicht  auf- 
erlegt, die  Ergebnisse  der  Arbeit  Argatinsky's  nicht  länger 
zurückzuhalten.  Argatinsky  hat,  wie  ich  bezeugen  kann,  die 
Menge  der  Fette  und  des  Glykogens  in  der  ausgeruhten  und  er- 
müdeten Maskelsubstanz  mit  denselben  Methoden  and  mit  gleicher 
höchster  Gewissenhaftigkeit  bestimmt 
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